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内 容 简 介 


本 书 在 讨论 人 类 活动 对 于 流域 水 循环 影响 分 析 的 基础 上 ， 针 对 流域 二 
元 水 循环 过 程 模拟 的 需求 ， 全 面 综述 了 现代 空间 信息 技术 在 流域 水 循环 模 
拟 中 的 应 用 情况 。 进 而 以 黄河 流域 为 例 ， 综 合 利用 空间 信息 技术 对 自然 水 
循环 中 的 降水 和 蒸 散发 等 要 素 信 息 进行 了 精细 反 演 ， 为 现代 环境 下 的 流域 
水 循环 要 素 信息 的 获取 提供 了 新 的 技术 途径 。 然 后 还 对 包括 人 口 、GDP 
等 黄河 流域 社会 经 济 要 素 和 社会 经 济 用 水 信息 进行 了 空间 化 ， 从 而 使 流域 
水 循环 _: 元 信息 的 攀 合 成 为 可 能 。 在 此 基础 上 构建 了 黄河 流域 二 元 水 循环 
空间 信息 平台 ， 为 流域 水 循环 分 布 式 模拟 提供 了 完整 的 信息 基础 。 

本 书 可 供水 文 水 资源 、 空 间 信息 技术 等 相关 专业 的 科研 人 员 、 大 专 院 
校 教师 和 研究 生 等 阅读 。 
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BEA 21 世纪 以 来 ,社会 系统 对 于 水 循环 过 程 中 的 兴 利 和 减灾 提出 了 更 高 要 求 , 同 时 
人 类 活动 对 于 水 循环 的 影响 日 益 凸现 ,给 流域 水 循环 模拟 带 来 许多 新 的 课题 与 挑战 。 随 
着 信息 技术 和 计算 技术 的 快速 发 展 ,现代 水 循环 研究 主要 集中 在 三 方面 系统 展开 :一 是 致 
力 于 实现 水 循环 各 分 项 过 程 的 综合 研究 ;二 是 重视 人 类 活动 对 于 水 循环 过 程 的 影响 的 研 
究 ; 三 是 充分 引入 和 利用 各 类 新 技术 ,并 采取 有 物理 机 制 的 分 布 式 模拟 方法 。 

水 循环 过 程 是 一 种 多 因素 相互 作用 的 复杂 过 程 。 根 据 水 循环 路 径 的 不 同 ,将 地 表 水 
循环 过 程 分 为 天 然 主 循环 和 人 工 侧 支 循环 两 类 ,天 然 主 循环 和 人 工 侧 支 循环 二 者 之 间 存 
在 紧密 的 水 力 联系 ,循环 通 量 相互 依存 ,此 消 彼 长 。 在 人 类 活动 作用 下 ,流域 水 循环 的 要 
素 信息 也 表现 出 二 元 化 结构 , 即 不 仅 包括 降水 ,蒸发 ,径流 等 自然 水 循环 要 素 信息 ,而 且 还 
包括 供水 .用 水 、 耗 水 ,排水 等 人 工 水 循环 要 素 信息 。 目 前 无 论 是 通过 建立 抽象 模型 近似 
去 模拟 水 循环 现象 ,还 是 通过 其 他 途径 寻求 水 循环 原型 规律 ,其 中 一 个 最 主要 的 影响 因素 
就 是 模型 所 需要 基础 信息 的 采集 、 加 工 和 检验 体系 的 准确 与 翔实 程度 。 进 行 流域 二 元 水 
循环 信息 的 有 效 采集 、 处 理 和 融合 ,是 实现 流域 水 循环 及 伴生 过 程 演化 内 在 机 制 与 规律 科 
学 认 知 的 基本 前 提 。 

正 是 基于 这 样 的 认识 ,中 国 水 利水 电 科 学 研究 院 的 王建 华 博士 .中国 科学 院 地 理科 学 
与 资源 研究 所 的 江东 博士 ,以 人 类 活动 影响 为 切入 点 ,选择 自然 和 人 工 二 元 水 循环 过 程 中 
部 分 典型 的 流域 水 循环 要 素 , 深入 探讨 了 基于 3S 技术 的 流域 水 循环 要 素 反 演 的 思路 与 方 
法 ;依据 黄河 流域 的 自然 ,社会 经 济 特 点 ,构建 了 流域 自然 要 素 反 演 模型 和 社会 经 济 要 素 
空间 化 模型 ,生成 了 长 时 间 序列 的 流域 水 循环 要 素 空 间 数 据 集 ,并 利用 同步 的 地 面 数据 进 
行 了 多 方位 的 校 验 工作 。 

空间 信息 技术 与 传统 水 文 水 资源 学 的 交叉 .碰撞 ,是 新 思维 和 新 学 科 的 生长 点 。 两 位 
年 轻 人 通过 扎实 的 努力 和 不 断 的 思考 ,形成 了 (黄河 流域 二 元 水 循环 要 素 反 演 研 究 ) 一 书 ， 
挂 洼 难免 ,勇气 可 嘉 。 期 望 这 本 很 有 理论 和 实践 价值 的 著作 ,能 够 获得 学 术 界 和 有 关 同 仁 


的 关注 和 指正 。 
中 nsanra fat 


2005 年 9 月 6 日 
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随 着 社会 生产 力 的 发 展 ,为 满足 社会 的 各 方面 需求 ,人 类 不 可 避免 地 对 各 类 自然 过 程 
进行 人 工 干预 ,从 而 改变 了 天 然 状态 下 的 自然 规律 ,流域 水 循环 过 程 与 规律 也 不 例外 。 现 
代 环 境 下 ,大 规模 的 人 类 活动 从 循环 的 主体 、 环 境 和 能 量 三 方面 改造 了 天 然 的 流域 水 循环 
系统 ,流域 水 循环 及 其 伴生 的 相关 生态 ,环境 演化 规律 也 因此 发 生 了 次 生 演 化 ,在 人 类 活 
动 集中 地 区 ,这 种 次 生 演化 过 程 对 于 社会 经 济 系统 的 反作用 已 经 不 容 忽视 ,科学 认识 自然 
与 人 工 双重 作用 力 下 的 流域 水 循环 及 水 资源 的 演变 规律 ,并 制定 符合 自然 规律 和 经 济 规 
律 的 有 效 调控 措施 ,是 当前 水 资源 科学 研究 的 主要 内 容 。 

水 循环 过 程 是 一 种 多 因素 相互 作用 的 复杂 过 程 。 目 前 无 论 是 通过 建立 抽象 模型 近似 
去 模拟 水 循环 现象 ,还 是 通过 其 他 途径 寻求 水 循环 原型 规律 ,其 中 一 个 最 主要 的 影响 因素 
就 是 模型 所 需要 基础 信息 的 采集 、 加 工 和 校 验 体系 的 准确 与 翔实 程度 。 在 人 类 活动 作用 
下 ,流域 水 循环 的 要 素 信息 也 表现 出 二 元 化 结构 , 即 不 仅 包括 降 水 、 蒸 发 ,径流 等 自然 水 循 
环 要 素 信息 ,而 且 还 包括 供水 、 用 水 、 耗 水 、 排 水 等 人 工 水 循环 要 素 信息 。 进 行 流域 二 元 水 
循环 信息 的 有 效 采集 、 处 理 和 融合 ,是 实现 流域 水 循环 及 伴生 过 程 演化 内 在 机 制 与 规律 科 
学 认 知 的 基本 前 提 。 

传统 的 流域 水 循环 要 素 信息 的 采集 手段 ,主要 通过 站 网 实际 观测 或 采取 试验 实验 等 
途径 获取 ,信息 处 理 也 主要 以 数值 方法 为 主 。 以 流域 为 单元 的 水 循环 要 素 信息 两 大 基本 
特性 在 实践 中 具有 特别 的 意义 ,一 是 要 素 的 面 状 信息 ,二 是 要 素 信息 的 空间 特性 。 对 于 流 
域 水 循环 米 说 ,人 们 在 生产 实践 中 所 关注 的 各 类 是 水 循环 要 素 信息 在 一 定时 空域 
上 的 积分 量 ,如 洪水 、 水 资源 量 ,水 污染 问题 等 ,但 另 一 方面 流域 水 循环 要 素 信息 存在 明显 
的 时 空 分 异 特性 ,传统 将 站 点 水 循环 要 素 信息 按照 某 种 数学 关系 演绎 展 布 的 处 理 方法 不 
可 避免 地 会 造成 一 定 尺 度 的 信息 丢失 或 失真 。 与 此 同时 ,传统 的 信息 处 理 和 陨 合 方法 也 
存在 着 信息 滞后 、 存 储 受 限 、 提 取 分 析 速 度 慢 等 诸多 局 限 , 从 而 造成 流域 水 文 过 程 模拟 落 
后 于 水 文物 理 机 制 的 认 知 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ,以 遥感 (RS) 技 术 、 地 理 信 息 系 统 (GIS) 技 术 和 全 球 定位 系统 
(GPS) 技 术 为 核心 的 空间 信息 技术 的 发 展 及 其 在 水 科学 研究 中 的 应 用 , 极 大 地 发 展 了 传 
统 水 文科 学 研究 的 基础 信息 体系 ,给 流域 水 循环 研究 注入 了 新 的 活力 ,其 中 有 物理 机 制 的 
分 布 式 水 循环 模型 的 迅速 发 展 就 是 其 有 力 的 佐证 。 在 流域 水 文 水 资源 研究 中 ,3S 技术 应 
用 极为 广泛 ,本 书 不 可 能 也 不 打算 去 全 面 研究 和 描述 3S 技术 应 用 的 过 程 与 结果 ,而 是 试 
图 以 人 类 活动 影响 为 切入 点 ,选择 自然 和 人 工 二 元 水 循环 过 程 中 部 分 典型 的 流域 水 循环 
要 素 信息 ,以 集中 体现 3S 技术 在 流域 水 循环 过 程 信息 反 演 的 强大 功效 。 

需要 特别 指出 的 是 ,形成 本 书 的 基础 研究 和 主要 成 果 均 依托 于 作者 所 参加 的 国家 重 
点 基础 研究 (973) 发 展 规划 项 目 “ 黄 河流 域 水 资源 演化 规律 与 可 再 生性 维持 机 理 "第 二 课 
题 “ 黄 河流 域 水 资源 演变 规律 与 二 元 演化 模型 ”, 因 此 本 书 的 主要 研究 思路 是 在 课题 负责 











tive 前 言 





人 王 浩 教授 和 秦 大 庸 教授 指导 下 形成 的 ,同时 研究 中 的 许多 技巧 与 方法 与 课题 的 相关 研 
究 是 密 不 可 分 的 ,在 这 里 要 对 全 体 973 课题 组 成 员 所 付出 的 辛勤 劳动 表示 感谢 和 由 衷 敬 
意 ,特别 要 提 及 的 人 员 有 责 仰 文教 授 . 罗 翔 宇 工 程 师 . 赵 勇 博 士 \ 周 祖 吴 博 士 和 严 登 华 博士 
等 。 此 外 ,本 书 “ 人 口 、 社 会 经 济 要 素 空间 化 "部 分 ,是 中 国 科学 院 知 识 创 新 工程 项 目 “ 国 家 
资源 环境 数据 库 建设 与 数据 共享 研究 "第 四 课题 “人 口 ,社会 经 济 数据 库 空间 集成 "研究 成 
果 在 黄河 流域 的 应 用 和 拓展 ,得 益 于 课题 负责 人 杨 小 唤 研 究 员 的 指导 及 王 乃 斌 研究 员 、 熊 
利 亚 研究 员 、 庄 大 方 研究 员 、 刘 红 辉 副 研究 员 等 的 支持 和 帮助 。 

本 书 共 由 九 部 分 组 成 ,前 言 主要 对 本 书 形成 的 背景 进行 了 简要 介绍 ,主要 由 王建 华 和 
江东 撰写 ,第 一 章 主要 叙述 了 流域 二 元 水 循环 及 其 过 程 模拟 研究 的 概况 及 其 信息 需求 , 主 
要 由 王建 华 撰写 ,第 二 章 较为 全 面 地 论述 3S 技术 在 流域 水 循环 模拟 中 的 应 用 情况 ,主要 
由 王建 华 和 江东 编写 ,第 三 章 和 第 四 章 以 黄河 流域 为 例 ,分 别论 述 了 贤 感 技术 在 流域 降水 
和 蒸 散发 信息 反 演 中 的 应 用 , 主要 由 王建 华 和 江东 撰写 ,第 五 章 和 第 六 章 则 重点 讨论 了 
3S 技术 在 黄河 流域 社会 经 济 要 素 和 社会 经 济 用 水 信息 空间 化 过 程 中 的 应 用 研究 ,主要 由 
江东 、 罗 翔 宇 和 王建 华 撰写 ,第 七 章 主要 叙述 了 黄河 流域 二 元 水 循环 空间 信息 平台 建设 过 
程 与 结果 ,主要 由 江东 和 王建 华 撰写 。 

本 书 的 主要 作者 工 建华 和 江东 , 曾 在 一 个 寝室 度 过 了 他 们 一 生 中 最 富有 朝气 的 四 年 
大 学 时 光 , 后 来 相约 一 同 考 人 中 国 科学 院 自然 资源 综合 考察 委员 会 攻读 博士 学 位 ,又 研 足 
而 眠 三 年 有 余 。 虽 然 博士 毕业 后 各 自在 不 同 科研 领域 发 展 ,但 共同 的 志趣 最 终 促使 了 水 
资源 学 和 信息 学 的 有 机 交叉 与 融合 ,同时 也 促成 了 本 书 的 形成 和 出 版 ,并 见证 着 那 岁 月 流 
逝 下 不 变 的 友情 。 

利用 空间 信息 技术 研究 现代 环境 下 的 流域 水 循环 与 水 资源 问题 ,其 前 景 与 方向 都 组 
庸 置疑 的 。“ 板 使 要 坐 十 年 冷 ,文章 不 写 一 字 空 ”, 先 哲 的 教诲 言 犹 在 耳 ,作者 也 审慎 努力 
以 期 准确 表达 自己 在 本 领域 研究 工作 中 的 心得 体会 ,但 因 问 题 的 复杂 性 \ 时 间 和 作者 水 平 
的 限制 , 书 中 难免 会 有 许多 片面 .遗漏 甚至 于 错误 的 地 方 ,希望 能 在 批评 ` 讨 论 和 争鸣 的 气 
氛 下 不 断 改 进 。 





作者 :王建 华 ”江东 
2005 年 4 月 于 京城 
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第 一 章 人 类 活动 影响 下 的 流域 水 循环 及 模拟 
第 一 节 流域 水 循环 及 其 研究 概况 
-、 水 循环 及 其 系统 划分 
(一 ) 水 循环 系统 


地 球 地 党 表层 约 有 1. 386X 10" km’ 的 水 ， 分 别 以 液态 、 固 态 和 气态 的 形式 赋 存 于 
海洋 、 陆 地 、 大 气 和 生物 体内 ， 各 种 水 体 共同 构成 浩瀚 的 水 圈 ， 与 地 球 的 岩石 图、 大 气 
圈 和 生物 圈 共 同 组 成 地 球 的 自然 圈 。 常 温 条 件 下 ， 水 圈 中 的 水 分 在 地 球 引力 、 热 力 、 毛 
细 管 作用 力 等 外 力作 用 下 ， 通 过 燕 发 、 水 汽 输送 、 降 水 、 下 渗 、 径 流 等 水 文 过 程 ， 在 
气 、 液 、 固 三 相 之 间 循 环 转化 和 不 断 运 移 的 过 程 ， 即 为 水 循环 ， 又 称 水 文 循环 (图 
1-1) ,水 循环 过 程 不 仅 紧密 联系 着 地 球 水 圈 的 各 个 子 系统 ， 而 且 是 联系 水 圈 和 地 球 其 他 
自然 圈 层 的 纽带 ， 并 形成 了 许多 彼此 而 合 的 子 系统 〈 刘 国 纬 ，1997)。 伴 随 着 生生 不 息 
的 水 循环 过 程 ， 地 球 表面 同时 进行 着 周而复始 的 其 他 物质 与 能 量 循环 ， 同 时 不 断 对 地 面 
环境 进行 塑造 。 








图 1-1 水 文 循环 过 程 示意 
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水 循环 系统 由 三 大 基本 要 素 构成 ， 即 水 分 、 介 质 和 能 量 ， 其 中 水 分 是 循环 系统 的 主 
体 ， 介 质 是 循环 系统 的 环境 ， 能 量 是 循环 系统 的 驱动 力 。 对 于 与 人 们 关系 最 为 密切 的 陆 
面 水 循环 ， 降 水 是 水 分 的 基本 来 源 ， 下 垫 面 、 土 壤 和 浅 层 岩石 是 其 循环 的 主体 环境 ， 重 
力 势能 和 太阳 能 是 循环 的 主要 能 量 源 。 





(二 ) 水 循环 系统 划分 


水 循环 系统 划分 的 口径 有 多 种 ， 常 见 的 包括 以 下 几 类 : 

CD 按 尺度 划分 。 从 循环 的 尺度 出 发 ， 有 全 球 水 循环 、 陆 地 水 循环 、 流 域 水 循 
环 、 区 域 水 循环 和 局 地 水 循环 等 ， 其 中 全 球 尺度 下 的 水 循环 常常 分 为 大 循环 和 小 循环 ， 
其 中 大 循环 是 指 海陆 水 文 循环 ， 它 起 始 于 海洋 ， 海 水 蒸发 产生 水 汽 ， 被 气流 带 到 大 陆 上 
空 ， 在 运 移 过 程 中 遇 到 冷 空气 凝结 ， 以 雨 、 雪 等 降水 形式 降落 到 地 面 ， 一 部 分 形成 地 表 
水 ， 一 部 分 渗入 地 下 形成 地 下 水 ， 地 表 水 和 地 下 水 在 径流 、 越 流 和 转化 过 程 中 一 部 分 被 
蒸发 ， 一 部 分 通过 地 表 径 流 和 地 下 洪流 回归 海洋 ， 从 而 完成 一 个 大 循环 过 程 ， 小 循环 是 
指 在 陆地 和 海洋 进行 的 局 部 循环 ， 因 此 可 以 划分 为 海洋 小 循环 和 陆地 小 循环 ， 其 中 陆地 
水 循环 还 可 能 包括 许多 更 小 的 水 循环 ， 受 下 垫 面 和 人 类 活动 的 影响 ， 陆 地 水 循环 较 海洋 
系统 相对 要 复杂 的 多 ; 流域 是 陆地 地 表 具有 自然 边界 的 集 水 域 ， 因 此 流域 尺度 的 水 循环 
过 程 直接 影响 着 区 内 社会 经 济 活动 和 生态 环境 演 替 ， 流 域 水 循环 也 成 为 陆地 水 文学 研究 
的 主要 对 象 ， 也 是 水 资源 学 科 的 基础 ， 另外 依据 其 他 一 些 区 域 尺度 划 分 规则 ， 如 山地 和 
平原 、 行 政 区 等 尺度 的 水 循环 系统 。 

(2) 按 过 程 划分 。 从 循环 全 过 程 出 发 ， 水 循环 可 分 解 为 大 气 过 程 、 地 表 过 程 ( 包 
括 地面 、 土 壤 和 地 下 等 过 程 》 和 地 质 过 程 等 。 水 循环 的 大 气 过程 主 要 包括 水 汽 的 上 升 、 
输送、 凝结 和 降水 等 多 项 环节 ， 当 前 国际 上 对 于 水 循环 大 气 过 程 的 研究 ， 除 降雨 的 微 物 
理 和 动力 学 基础 研究 外 ， 降 雨 的 数值 模拟 、 云 的 生成 过 程 和 辐射 作用 ， 陆 面 水 文 过 程 与 
大 气 过 程 相互 影响 研究 、 人 类 活动 对 大 气 过 程 的 影响 研究 、 外 场 试验 以 及 特殊 气候 事件 
研究 等 已 成 为 研究 的 热点 问题 。 水 循环 的 地 表 过 程 以 大 气 降水 为 输出 ， 以 水 平 向 的 径流 
和 垂 向 蒸 散 发 为 基本 输出 ， 与 社会 经 济 系统 和 生态 环境 系统 关系 最 为 密切 ， 是 水 文 水 资 
源 学 科研 究 的 主要 对 象 ， 也 是 本 书 讨论 的 重点 〈 以 下 如 没有 单独 指出 ， 本 书 以 下 所 提 水 
循环 则 指 水 循环 的 地 表 过 程 )， 其 结构 示意 见 图 1-2。 另 外 地 表 水 分 循环 的 伴生 过 程 
(如 水 沙 过程 、 水 盐 过 程 、 水 生态 过 程 和 水 经 济 过 程 等 ) 也 常常 需要 与 水 循环 地 表 过 程 
统一 考虑 和 研究 。 长 期 以 来 水 循环 的 地 表 过 程 研究 主要 集中 于 流域 尺度 的 产 汇流 以 及 蒸 
散发 机 理 研究 和 模型 计算 等 方面 ， 其 中 水 循环 的 土壤 过 程 相对 更 为 复杂 一 些 ， 目 前 研究 
重点 包括 地 表 过 程 的 分 布 式 模拟 和 人 类 活动 影响 定量 分 析 等 方面 。 水 循环 的 地 质 过 程 是 
指 地 质 历史 时 期 形成 水 分 循环 运 移 过 程 ， 主 要 赋 存 于 地 下 深部 ， 与 气 圈 、 土 壤 圈 和 生物 
圈 无 直接 关系 ， 运 动 方式 受 控 于 深部 地 质 构造 特征 ， 运 动 方式 主要 以 缓慢 的 垂 向 分 异 迁 
移 和 围 岩 作用 为 主 〈 张 宗 社 ，2001) 。 

(3) 按 路 径 划分 。 目前 国内 外 有 关 学 者 根据 水 循环 路 径 的 不 同 ， 将 地 表 水 循环 过 
程 分 为 天 然 主 循环 和 人 工 侧 支 循 环 两 类 〈 王 浩 ，2003)， 其 中 天 然 主 循环 主要 针对 天 然 
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图 1-2 地表 水 循环 过 程 示意 


的 降水 坡 面 产 流 和 河道 汇流 而 言 ， 包 括 降水 、 入 渗 、 产 流 、 汇 流 和 蒸发 等 环节 ， 人 工 侧 
支 循 环 则 主要 指 人 工 取 用 水 所 形成 的 以 “取水 一 输 水 一 用 水 一 排水 一 回归 ”为 基本 环节 
的 循环 轿 ， 天 然 主 循环 和 人 工 侧 支 循 环 两 者 之 间 存 在 紧密 的 水 力 联系 ， 循 环 通 量 相互 依 
存 ， 此 消 披 长 。 另 外 有 关 学 者 还 提出 人 工 循环 是 天 然 主 循环 的 嵌 套 侧 支 循环 〈 刘 春药 ， 
2002). 


二 、 水 循环 研究 概述 
(一 ) 早期 研究 


早期 水 循环 研究 主要 体现 在 对 于 水 循环 各 个 过 程 的 系统 描述 和 认 知 。 对 天 然 状态 下 
的 流域 水 循环 ， 古 代 先哲 早已 有 了 相当 深刻 的 认识 。 成 书 于 公元 前 239 EW (BRE 
k e 圈 道 篇 》， 对 此 作 了 生动 的 描述 :“ 云 气 西行 云云 然 ， 冬 夏 不 辍 ; 水泉 东 流 ， 日 夜 不 
休 ; 上 不 竭 ， 下 不 满 ， 小 为 大 ， 重 为 轻 ， 贺 道 也 ”。 其 中 ,“ 云 气 西行 ”指出 了 流域 水 循 
环 的 补给 来 源 是 大 气 降水 ， 是 更 大 尺度 水 循环 的 有 机 组 成 部 分 ;“ 水 泉 东 流 ” 说 明了 地 
球 重 力作 用 下 河流 的 方向 ， 以 及 径流 方向 上 地 表 水 -地 下 水 的 相互 转化 ;“ 上 不 竭 ， 下 不 
满 ”反映 了 流域 的 补给 -排泄 特性 ， 上 游 区 依靠 降水 有 再 生性 补给 ， 下 游 区 汇 人 大 海 或 
散失 于 尾 闻 湖 泊 ;“ 人 小 为 大 ， 重 为 轻 ”， 一 是 指 径流 形成 区 内 水 平方 向 上 由 小 及 大 的 产 汇 
流 过 程 ， 二 是 指 与 产 汇流 同时 存在 的 垂直 方向 上 的 蒸发 过 程 。 “冬夏 不 辍 ”、“ 日 夜 不 
休 ”、“ 加 道 也 ”， 则 着 重 强调 了 降水 -蒸发 、 产 流 - 汇 流 、 补 给 -排泄 等 流域 水 文 过 程 的 循 
环 转化 特征 ， 较 同期 希腊 哲学 家 柏拉图 (Plato) 和 亚 里 士 多 德 〈Aristotle) 提出 的 
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“地 下 循环 说 ”要 科学 得 多 。1674 ERAMI (P. Perrault) 发 表 《 泉 之 源 》 论 文 ， 
论述 了 泉水 的 来 源 是 降水 ， 泉 水 流入 海 ， 产 生 燕 发 ， 又 成 为 降水 来 源 ， 该 论文 于 1974 
年 被 联合 国 科教 文 组 织 认 作 是 “水 文 循环 学 说 的 创始 "， 并 作为 “科学 水 文学 ”的 开始 
进行 纪念 活动 。 

在 水 循环 要 素 测定 和 研究 上 ， 约 公元 前 22 世纪 ， 大 一 治 水 已 “ 随 山 刊 木 ”以 观测 
水 位 ， 以 后 都 江 堰 的 “ 石 人 ”， 隋 朝 的 石刻 水 则 ， 宋 代 的 水 碑 ， 明 代 的 “ 乘 沙 量 水 器 ” 
等 相继 出 现 ， 表 明 我 国 水 循环 要 素 的 观测 不 断 进步 ， 另 外 《 吕 氏 春秋 》、《 水 经 注 》 等 古 
代 著 作 ， 系 统 记 载 了 我 国 各 大 河流 的 源流 和 水 情 ， 并 提出 水 循环 的 初步 概念 和 相关 
知识 。 





(二 ) 近代 研究 


在 20 世纪 30 年 代 之 前 ， 水 循环 研究 基本 属于 经 验 科 学 其 至 于 经 验 行为 范畴 ，20 
世纪 30 年 代 以 来 ， 是 水 文科 学 在 理论 和 研究 方法 两 方面 快速 发 展 成 熟 时 期 ， 它 历经 了 
推理 阶段 、 理 论 化 阶段 ， 并 开始 步 人 计算 机 化 阶段 (Dooge，1999) 。 

近代 水 循环 研究 的 基本 特征 是 采用 数学 方法 对 水 循环 过 程 进行 描述 ， 即 通过 构建 水 
循环 模型 ， 对 水 文 资料 不 充分 区 域 和 时 段 进 行 水 文 预报 和 水 文 计算 ， 以 及 估计 人 类 活动 
的 影响 以 及 进行 水 质 控制 等 方面 。 由 于 水 循环 系统 的 复杂 性 ，Vijay. P. Singh 评述 道 ; 
“…"" 可 以 认为 所 有 的 水 文 问题 起 初 均 是 黑箱 子 问题 ， 即 只 有 很 少 一 部 分 因素 能 被 认识 。 
随 着 能 认识 因素 的 逐渐 增加 ， 出 现 了 模型 ， 并 形成 了 不 同 层次 ， 从 相对 简单 到 高 度 概括 
的 模型 ， 至 更 为 复杂 完备 的 理论 模型 ……” (Vijay. P. Singh，1992)。 这 是 对 水 循环 模 
拟 发 展 过 程 的 高 度 综合 和 概括 ， 水 循环 过 程 模拟 就 是 按照 这 一 过 程 发 展 的 ， 例 如 产 流 过 
程 模拟 理论 的 发 展 过 程 最 初 是 1933 年 Horton 提出 超 渗 坡 面 流 的 径流 形成 理论 ， 随 着 
观察 手段 的 不 断 改进 ，Whipkey 提出 壤 中 流 的 概念 ， 这 常常 是 小 河道 洪峰 的 主体 ， 后 
来 Kirby 和 Chorey 通过 对 壤 中 流 的 深入 研究 ， 导 出 了 部 分 面积 流 和 饱和 坡 面 流 的 概念 ; 
Freeze 也 指出 ， 在 紧邻 河道 的 坡地 地 带 和 透水 层 较 强 的 表土 层 较 薄 的 地 方 ， 容 易 产 生 人 饱 
和 坡 面 流 ;， 另 外 Hewlett 和 Hibbert 在 对 壤 中 流 实验 研究 过 程 中 ， 还 发 现 了 另外 一 种 形 
式 的 壤 中 流 ， 即 非 饱 和 壤 中 流 。 在 我 国产 流 机 理 的 观点 主要 有 三 种 ， 即 蓄 满 产 流 、 超 渗 
产 流 和 景观 产 流 ， 与 之 相对 应 的 代表 性 产 流 模 型 有 新 安江 模型 、 陕 北 模型 和 华南 喀斯特 
产 流 模型 。 

从 时 段 划 分 来 看 ， 近 代 水 循环 研究 大 致 分 为 三 个 时 期 一 是 水 文 数学 模型 的 早期 形 
式 阶段 20 世纪 30 年 代 初 一 50 年 代 初 )， 该 时 期 代表 性 成 果 如 谢 尔 曼 的 单位 线 理论 、 
HAH PB MAL. Nash 瞬时 单位 线 和 马 斯 京 根 方法 等 ， 二 是 水 文 模型 研制 阶段 〈50 年 代 
初 一 70 年 代 中 后 期 )， 在 这 一 时 期 ， 系 统 模拟 的 概念 和 方法 逐步 被 引 和 人 到 水 文 过 程 研究 
后 ， 计 算 机 技术 的 飞速 发 展 为 其 提供 了 强 有 力 的 实现 手段 ， 一 大 批 现 代 水 文 数学 模型 涌 
现 出 来 ，1975 年 世界 气象 组 织 “WMO) 从 世界 百 余 种 模型 中 选 出 10 种 著名 模型 进行 
比较 检验 和 评定 ， 进 一 步 推 动 了 模型 研制 的 深入 ; 三 是 模型 实时 校正 应 用 阶段 (70 年 
代 中 后 期 至 今 )， 这 一 阶段 水 文 模型 的 发 展 主要 集中 在 模型 的 实时 (Real-time) BEN 
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面 ， 以 系统 动态 识别 〈 参 数 自 适 应 估计 ) 和 卡尔 曼 滤波 (Kalman filterling wave) 为 典 
型 代表 方法 。 

从 系统 论 的 观点 来 看 ， 水 循环 研究 始 于 单一 水 文系 统 研究 ， 并 无 能 力 考虑 整个 区 域 
水 循环 过 程 ， 如 地 表 水 系统 、 地 下 水 系统 等 的 研究 ， 随 着 人 们 对 系统 间 物 质 与 能 量 交换 
认识 的 不 断 深化 ， 区 域 水 循环 的 研究 突破 了 传统 单一 水 文系 统 研究 的 局 限 ， 开 始 着 眼 于 
整个 水 循环 过 程 ， 其 发 展 过 程 大 致 经 历 了 “三 水 转化 -四 水 转化 - SPAC 系统 - GSAPC 
系统 研究 ”等 阶段 ; 在 研究 水 循环 的 整体 过 程 当中 ， 人 们 发 现 水 从 一 个 系统 向 另外 一 个 
系统 过 渡 的 界面 过 程 最 能 有 效 反 应 开放 系统 间 的 物质 与 能 量 交换 信息 ， 因 此 界面 过 程 将 
成 为 水 循环 过 程 研究 的 关键 问题 ( 刘 昌 明 ，1993)。 而 今 水 循环 研究 的 重点 不 仅 在 于 系 
统 间 物质 能 量 通过 界面 的 传输 ， 而 且 对 于 界面 内 部 本 身 能 量 与 物质 的 运 移 规律 正 逐渐 引 
起 人 们 的 重视 ， 如 土壤 与 大 气 界面 其 植被 体内 的 水 分 传输 和 能 量 的 转移 、 地 下 水 和 地 表 
水 界面 中 土壤 水 运 移 规律 的 研究 等 。 


(三 ) 现代 研究 


20 [LEC 80 年 代 以 来 ， 社 会 系统 对 于 水 循环 过 程 中 的 兴 利 和 减灾 提出 了 更 高 要 求 ， 
同时 人 类 活动 对 于 水 循环 的 影响 日 益 凸 现 ， 给 流域 水 循环 模拟 带 来 许多 新 的 课题 与 挑 
战 。 随 着 信息 技术 和 计算 技术 进入 快速 发 展 ， 现 代 水 循环 研究 主要 集中 在 三 方面 系统 展 
开 : 一 是 致力 于 实现 水 循环 各 分 项 过 程 的 综合 研究 ， 二 是 重视 人 类 活动 对 于 水 循环 过 程 
的 影响 的 研究 ;三 是 充分 引入 和 利用 各 类 新 技术 ， 并 采取 有 物理 机 制 的 分 布 式 模拟 
方法 。 

随 着 信息 获取 和 过 程 模拟 技术 的 提高 ， 将 水 循环 的 地 面 、 土 壤 和 地 下 过 程 ， 以 及 将 
水 循环 的 地 表 和 大 气 过 程 综合 研究 和 考虑 已 逐渐 成 为 可 能 ， 目 前 国内 外 相关 典型 的 研究 
如 将 流域 水 文 模型 与 全 球 气候 模式 (GCMs) 或 是 区 域 气候 模式 (RCM) HAA, DBE 
拟 温室 效应 对 于 流域 水 循环 影响 ， 如 1998 年 日 本 启动 的 “地 球 前 沿 研究 系统 计划 
(FRONTIER)” 中 ,第 一 阶段 (1999 一 2003 年 ) 实施 的 “东亚 水 循环 观测 试验 
(JSOWSE)” 观 测 的 内 容 就 包括 海 一 陆 一 气相 互 作用 的 全 过 程 ， 另 外 我 国 “ 九 五 ”攻关 
项 目 中 也 专门 开展 了 相关 研究 。 

其 次 ， 随 着 人 类 活动 进一步 加 剧 ， 不 断 影 响 着 水 循环 各 个 环节 ， 在 人 类 活动 频繁 、 
水 循环 通 量 较 小 的 地 区 这 种 影响 所 带 来 的 次 生效 应 更 是 日 益 显著 。 目 前 ， 国 内 外 围绕 着 
这 一 重大 科学 命题 开展 了 一 系列 研究 计划 ， 国 际 水 文 计划 OHP) 在 1990 一 1995 年 以 
及 1996 一 2001 年 连续 两 期 分 别 以 “变化 环境 中 水 文 和 水 资源 的 持续 发 展 ” 以 及 “脆弱 
环境 中 水 文 和 水 资源 的 持续 发 展 ” 为 主题 展开 研究 ， 其 核心 问题 是 人 类 活动 为 内 在 驱动 
的 环境 演变 条 件 下 的 水 资源 持续 利用 问题 ， 同 时 强调 了 水 资源 的 科学 管理 。 国 内 对 此 也 
开展 了 一 系列 重大 研究 ， 包 括 两 期 黄河 水 沙 基金 ， 重 点 对 流域 下 垫 面 变化 条 件 下 的 水 资 
源 演变 规律 的 研究 ，2002 年 7 月 在 北京 香山 召开 了 以 “全 球 变化 与 中 国 水 循环 前 沿 科 
学 问题 ”为 主题 的 香山 科学 会 议 第 187 次 学 术 讨 论 会 ， 讨 论 的 核心 就 是 人 类 与 自然 二 元 
驱动 的 水 文 循环 ， 以 及 二 元 驱动 影响 下 的 水 资源 可 再 生性 调控 。 
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总 的 来 说 ， 自 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 水 循环 研究 表现 出 向 着 信息 化 、 专 业 化 和 集成 
化 三 大 方向 的 发 展 趋势 。 信 息 化 方面 ， 随 着 信息 论 学 科 的 发 展 、 计 算 机 技术 和 3S 技术 
的 提高 ， 将 流域 水 循环 模拟 技术 与 地 理 信息 系统 〈GIS) 、 数 字 高 程 模型 (DEM) ME 
感 、 航 测 和 雷达 技术 相 结合 ， 建 设 以 流域 水 循环 过 程 模拟 为 核心 的 数字 化 流域 是 当前 水 
循环 基础 研究 的 重要 方向 ; 专业 化 方面 ， 随 着 对 于 流域 水 循环 和 水 资源 开发 利用 机 理 与 
规律 科学 认 知 尺度 的 加 深 ， 在 流域 水 循环 和 水 资源 的 模拟 、 调 控 与 管理 方面 的 研究 趋 于 
更 加 专业 化 ， 如 目前 的 水 循环 模拟 已 经 开始 从 水 分 和 能 量 两 大 循环 过 程 的 分 布 式 模拟 着 
手 ， 集 成 化 方面 ， 当 前 水 循环 和 水 资源 研究 ， 已 经 不 单 就 水 论 水 ， 而 是 将 “水 -社会 经 
济 -生态 环境 ”作为 一 个 复杂 的 巨 系统 ， 综 合 研究 水 循环 系统 演变 与 社会 经 济 和 生态 环 
境 系统 的 互动 关系 ， 决 策 目标 一 方面 考虑 水 资源 可 再 生性 的 维护 ， 另 一 方面 对 水 资源 的 
社会 经 济 价值 和 生态 环境 价值 进行 统一 权衡 ， 以 维护 水 资源 的 全 属性 功能 。 决 策 过 程 
中 ,广泛 应 用 了 多 目标 群 决 策 技术 ， 大 量 基 于 规则 和 专家 知识 的 决策 支持 系统 被 开发 和 
投入 使 用 。 


第 二 节 人 类 活动 影响 下 的 流域 水 循环 系统 演变 


随 着 社会 生产 力 的 发 展 ， 人 类 活动 范围 不 断 拓 宽 ， 活 动 深度 不 断 加 剧 ， 不 可 避免 地 
影响 着 流域 天 然 水 循环 过 程 ， 在 人 类 活动 密集 的 区 域 甚至 超过 了 自然 作用 力 的 影响 ， 今 
后 这 种 趋势 将 进一步 延续 甚至 得 到 加 强 。 科 学 估计 人 类 活动 对 不 同 尺度 水 循环 情势 所 产 
生 的 影响 ， 已 经 成 为 水 资源 研究 领域 中 一 个 重要 的 研究 方向 。 


-、 人 类 活动 对 流域 水 循环 影响 分 类 


在 人 类 活动 对 流域 水 循环 影响 方式 的 分 类 上 ， 国 内 外 学 者 也 进行 了 有 益 的 探索 。 有 
的 学 者 从 影响 水 循环 过 程 的 紧密 程度 出 发 将 其 分 为 直接 影响 和 间接 影响 两 大 类 ， 其 中 直 
接 影响 是 指 和 人 类 活动 使 区 域 水 循环 要 素 的 量 、 质 以 及 时 空 分 布 直 接 发 生变 化 ， 如 水 库 的 
修建 、 提 引水 工程 、 跨 流域 调 水 工程 、 排 污 泄 污 等 都 将 直接 使 水 循环 系统 结构 和 方式 不 
断 改变 ; 间接 影响 是 指 人 类 活动 改变 了 下 垫 面 状 况 或 是 局 部 及 整体 气候 ， 从 而 以 间接 方 
式 影响 水 循环 诸 要 素 ， 如 森林 砍伐 、 土 地 利用 、 城 市 都 市 化 、 温 室 气 体 排放 等 〈 张 虎 ， 
1991)。 刘 昌明 院士 从 人 类 行为 方式 的 角度 出 发 ， 将 人 类 活动 分 为 与 土地 利用 有 关 的 人 
类 活动 和 与 影响 气候 变化 有 关 的 人 类 活动 〈 刘 昌明 ，1997)。 另 外 还 有 依据 影响 尺度 可 
以 分 为 对 微观 水 循环 的 影响 和 对 宏观 水 循环 的 影响 。 

综合 人 类 活动 的 影响 种 类 以 及 国内 外 相关 研究 ， 人 类 活动 对 于 流域 水 循环 及 水 资源 
演变 的 类 型 基本 可 以 分 为 三 大 类 : 


(一 ) 全 球 气候 变化 影响 


目前 ,人 印 来 愈 多 的 观测 和 人 研究 证 明 人 类 活动 已 经 并 且 继 续 影响 着 大 气 中 温室 气体 浓 
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度 ， 从 而 造成 全 球 尺度 的 气候 变化 。 人 类 活动 对 大 气温 室 气体 浓度 的 影响 主要 表现 为 两 
个 方面 : 一 是 直接 向 大 气 排放 温室 气体 和 大 气 气 溶胶 ， 例 如 工业 生产 过 程 中 的 石化 燃料 
燃烧 和 生物 质 燃烧 直接 向 大 气 大 量 排放 CO ，CH, ，N:O，CFCs， 硫 酸 气 溶胶 以 及 一 
些小 颗粒 等 ;二 是 人 类 活动 改变 了 大 气温 室 气体 的 源 和 汇 ， 例 如 森林 砍伐 直接 减少 了 
CO: 的 汇 ， 农 业 活动 改变 了 土地 利用 状况 而 增加 大 气 CH, 和 NazO 的 源 ， 大 气 污染 排放 
降低 了 CH, 的 汇 等 0。 

经 典 物理 和 辐射 物理 能 够 准确 地 证 明 ， 地 球 表面 如 果 没 有 温室 气体 ， 全 球 平均 地 表 
温度 将 比 现在 实际 测 到 的 全 球 地 表 平均 温度 低 33”。 一 个 正确 而 直接 的 推理 是 大 气温 室 
气体 浓度 增加 将 会 使 全 球 地 表 温 度 升 高 ， 即 通常 所 说 的 全 球 气候 变 暖 。 为 了 准确 计算 大 
气温 室 气体 浓度 增加 引起 的 地 表 升 温 量 ， 在 过 去 30 多 年 里 人 们 已 进行 了 大 量 的 研究 ， 
所 使 用 的 工具 是 数值 模拟 。 综 合 当今 主要 模式 的 结果 ， 有 如 下 一 些 结论 ; 

© KACO 加 倍 ， 平 衡 态 气候 变化 为 全 球 地 表 平 均 温度 升 高 1. 5 一 3. 5C ， 考 虑 到 
海洋 的 巨大 作用 ， 如 果 人 类 不 采取 任何 控制 措施 ， 则 21 世纪 全 球 地 表 温度 变化 速率 将 
是 0. 1 一 0. 3°C/10 年 。 用 海 - 气 耦 合 模式 进行 的 温室 气体 浓度 渐变 实验 也 得 到 与 此 相同 
的 结论 。 

。 最 近 几 年 来 人 们 开始 注意 到 ， 人 类 活动 造成 大 气 气 溶胶 〈 主 要 是 硫酸 气 溶胶 》 
和 大 气 小 颗粒 浓度 上 升 ， 将 会 使 地 表 温 度 降低 ， 可 部 分 抵 销 温室 气体 增加 引起 的 温室 效 
应 。 考虑 到 气 溶胶 的 降温 作用 ，21 世纪 人 为 活动 造成 的 气温 变化 速率 可 能 只 有 0. 05 ~ 
0. 2°C/10 年 。 

不 断 增 强 的 温室 效应 加 速 了 大 气 循环 过 程 ， 包 括 水 汽 循环 过 程 ， 从 而 对 全 球 和 区 域 
降水 量 及 降水 过 程 也 带 来 一 些 影 响 ， 根 据 IPCC 最 近 的 一 次 评价 报告 ， 气 候 变化 对 于 全 
球 降水 系统 的 潜在 影响 有 如 下 结论 : 

。 降水 的 时 间 过 程 和 区 域 态势 将 有 所 改变 ， 强 降水 日 数 可 能 增加 。 

。 GCMs 模拟 结果 表明 ， 全 球 气温 上 升 1 一 3. 5 将 导致 全 球 降水 增加 3% ~15% 6 

+ 在 多 数 地 区 ， 洪 水 频率 将 可 能 增加 。 

面 对 种 种 确凿 的 证 据 ， 人 类 活动 引起 全 球 气候 变化 已 经 成 为 人 们 普遍 接受 的 事实 ， 
而 全 球 气候 变化 对 流域 水 循环 过 程 的 影响 也 是 确定 的 ， 因 此 流域 水 资源 转化 和 演变 过 程 
不 再 延续 原 有 一 元 自然 力 驱动 作用 下 的 原生 规律 。 正 如 世界 银行 代表 在 防治 地 球 温室 效 
应 京都 会 议 (COPI) 上 指出 “现在 的 问题 不 是 气候 是 否 会 变化 "， 而 是 “什么 时 候 、 在 
哪里 、 如 何 变 化 ， 以 及 这 些 变化 将 产生 什么 样 的 影响 ”。 

概括 来 说 ， 温 室 效应 对 于 流域 水 循环 影响 主要 包括 直接 影响 和 间接 影响 两 类 ， 具 体 
包括 以 下 几 方 面 : 

。 增强 温室 效应 对 于 流域 降水 有 一 定 的 直接 影响 ， 包 括 降水 量 、 雨 型 、 降 水 的 年 
内 分 配 和 空间 分 布 等 多 方面 、 从 而 直接 改变 流域 水 循环 的 输入 。 如 国家 气候 中 心 依据 
IPCC 数据 分 发 中 心 提供 的 5 个 全 球 海 - 气 耦 合 模式 ， 考 虑 最 新 的 全 球 排放 情景 (SRES) 





加 ”下 明星， 中 国 可 持续 发 展 研究 会 '98 第 二 次 战略 研 计 会 ， 气 候 变 化 报告 之 二 ， 关 于 全 球 气 候 变 暧 问题 的 评 
述 ，1998.2。 
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的 模拟 结果 ， 对 黄河 流域 21 世纪 降水 变化 趋势 进行 预测 ，21 世纪 的 初期 、 中 期 和 后 期 
整个 黄河 流域 区 域 平 均 的 年 平均 降水 都 星 增 加 的 趋势 ， 其 中 四 个 季节 中 春季 和 冬季 的 降 
水 增加 幅度 最 大 〈 徐 影 ，2003) 。 

- 增强 温室 效应 将 导致 流域 气温 出 现 不 同 幅 度 的 升 高 ， 从 而 改变 了 流域 能 量 输入 
和 平衡 过 程 ， 造 成 流域 蒸发 能 力 加 大 ， 可 能 导致 河川 径流 量 减少 。 如 相关 研究 表明 对 于 
黄河 流域 ， 气 温 升 高 IC ， 黄 河 径流 量 将 减少 3%% 一 7% (ERK, 2000). 

。 受降 水 和 气温 变化 影响 ， 流 域 地表 槛 被 状况 和 社会 经 济 需 水 情况 也 会 发 生 相 应 
变化 ， 从 而 间接 影响 流域 水 循环 过 程 。 

需要 指出 的 是 ， 由 于 目前 “全 球 变 暖 ”问题 在 科学 上 的 不 确定 性 非常 巨大 ， 对 于 这 
种 过 程 和 结果 的 定量 描述 就 更 为 困难 ， 主 要 在 三 方面 : 

， 温 室 气 体 浓度 变化 预测 的 不 确定 性 。 到 目前 为 止 ， 世 界 上 还 没有 做 出 关于 未 来 
温室 气体 浓度 变化 的 有 严格 科学 意义 的 “预测 "。 全 球 气候 变化 研究 的 依据 是 建立 在 一 
系列 假定 条 件 基础 上 的 对 未 来 温室 气体 浓度 变化 的 一 系列 “推测 方案 "， 而 这 些 “ 设 想 
方案 ”之 间 往往 存在 很 大 差别 。 严 肃 的 科学 家 都 强调 指出 ， 关 于 未 来 温室 气体 浓度 变化 
的 这 些 推测 方案 不 是 关于 未 来 大 气温 室 气体 浓度 变化 的 科学 预测 。 

。 气候 变化 数值 模拟 的 不 确定 性 。 目 前 对 温室 气体 浓度 变化 引起 的 气候 变化 的 预 
测 主 要 靠 数值 模拟 ， 现 在 世界 上 已 经 发 展 了 几 十 个 气候 模式 ， 特 别 是 最 近 ， 已 经 出 现 了 
一 些 较 好 地 海 - 气 兢 合 模式 ， 这 些 模式 大 都 能 较 好 地 模拟 当代 气候 。 在 给 定 未 来 CO He 
度 变化 条 件 下 ， 大 多 数 模式 给 出 的 未 来 全 球 平均 地 表 温度 的 变化 是 大 约 一 致 的 ， 但 不 同 
模式 给 出 的 温度 变化 的 区 域 分 布 差异 很 大 ， 而 且 不 同 模式 给 出 的 降水 变化 之 间 差 别 更 
大 ， 加 上 温室 气体 浓度 预测 的 不 确定 性 ， 使 人 们 不 仅 怀疑 模式 结果 的 实用 价值 ， 而 且 产 
生 了 对 当代 气候 模式 正确 性 的 怀疑 。 

。 气候 变 化 的 影响 评价 体系 的 不 确定 性 。 到 目前 为 止 ， 对 于 气候 变化 影响 的 评价 
还 没有 形成 统一 客观 的 科学 评价 体系 ， 在 建立 与 气候 模式 耦合 的 水 文 模型 来 模拟 气候 变 
化 对 流域 水 资源 影响 方面 就 遇 到 多 种 障碍 ， 加 上 气候 变化 预测 结果 的 巨大 不 确定 性 ， 因 
此 气候 变化 对 于 流域 水 循环 以 及 水 资源 影响 的 定量 分 析 始 终 难以 纳 人 到 流域 规划 范畴 
当中 。 


(=) 下 垫 面 变 化 影响 


下 垫 面 (underlayer) 是 水 文学 专业 术语 之 一 ， 一 般 意义 的 下 垫 面 是 指 地 表 各 类 覆 
盖 物 所 组 成 的 ， 并 能 影响 水 量 平衡 及 水 文 过 程 的 一 个 综合 体 ， 包 括 地 表面 的 岩石 、 土 
壤 、 植 被 和 水 域 等 各 种 要 素 。 影 响 流域 地 表 水 循环 过 程 的 下 垫 面 要 素 包括 地 质 、 地 貌 、 
覆 被 和 人 为 建筑 物 等 四 类 ， 其 中 地 质 类 要 素 指 地 表 歼 盖 物 中 的 各 类 岩石 土壤、 地层 、 
构造 和 各 类 水 体 等 ， 主 要 影响 水 循环 的 下 渗 率 、 蒜 发 量 、 流 域 善 水 量 、 地 表 地 下 水 的 转 
换 ， 地貌 类 因素 对 水 循环 的 影响 体现 在 区 域 绝对 高 度 对 降雨 的 影响 、 地 面 坡度 对 汇流 的 
影响 等 方面 ， 覆 被 对 水 循环 过 程 的 影响 是 多 方面 的 ， 包 括 截流 、 下 渗 、 革 水 、 蒸 散发 
等 ， 而 人 为 建筑 物 包括 各 类 房屋 、 道 路 、 场 院 、 水 库 、 梯 田 等 ， 它 改变 了 原 有 下 扑面 水 
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文 特性 ， 如 原 有 岩 性 、 地 面 坡度 、 植 被 等 的 改变 ， 原 有 水 文 界 限 的 改变 等 许多 方面 。 

为 系统 深入 刻画 人 类 活动 对 流域 水 循环 过 程 的 影响 ， 在 此 从 产 流 机 制 统一 化 理论 出 
发 ， 对 流域 下 垫 面 的 涵义 进行 有 效 的 拓展 。 产 流 机 制 统 一 理论 认为 ， 无 论 是 超 渗 地 表 径 
流 、 饱 和 地 面 径流 ， 还 是 地 下 径流 、 坏 中流 ， 任 何 一 种 径流 成 分 都 是 在 两 种 不 同 透水 性 
介质 的 界面 上 产生 的 ， 而 且 上 层 介质 的 透水 性 必须 好 于 下 层 介质 的 透水 性 〈 芮 孝 芳 
1991)。 如 大 气 层 可 以 认为 是 绝对 透水 的 ， 因 此 它 和 包 气 带 的 界面 〈 即 地 面 ) 就 具备 了 
产 流 的 条 件 ， 这 就 是 超 渗 地 面 径流 产生 的 基本 条 件 ; 在 包 气 带 内 部 ， 当 存在 两 种 不 同 透 
水 性 土壤 的 界面 ， 较 强 透水 性 的 土壤 位 于 界面 以 上 时 ， 就 提供 了 壤 中 流产 生 的 基本 条 
件 。 如 果 包 气 带 相对 不 透水 面 上 形成 的 临时 饱和 带 逐 渐 发 展 到 地 面 ， 地 面 成 为 大 气 层 与 
包 气 带 的 界面 ， 就 成 为 饱和 地 面 径流 产生 的 基本 条 件 ， 即 鞋 满 产 流 机 制 〈 芮 孝 芳 
1996). 

基于 上 述 产 流 机 制 统一 化 理论 ， 我 们 可 以 将 仅仅 影响 地 表 产 汇流 的 下 垫 面 外 延 进行 
有 效 拓展 为 能 够 影响 地 表 径 流 、 壤 中 流 和 地 下 径流 的 连续 有 效 界面 ， 即 广义 下 垫 面 的 概 
念 。 不 难 发 现 ， 人 类 活动 对 于 下 垫 面 的 作用 与 改变 是 全 方位 的 ， 具 体 表现 在 

。 对 于 传统 的 四 类 下 垫 面 〈 即 大 气 层 与 包 气 带 的 界面 ) 中 ， 地 质 类 要 素 受 人 类 影 
响 的 主要 是 水 体 ， 如 地 表 水 体 开发 〈 补 充 ) 和 人 工 水 体 湖泊 (水库) 的 修建 等 ， 对 于 地 
貌 类 要 素 ， 人 类 活动 可 能 会 在 对 局 部 地 貌 进 行 改造 ， 如 坡 改 梯 、 地 形 平整 等 ， 覆 被 变化 
是 下 热 面 变化 的 最 重要 的 因子 ， 包 括 土地 利用 的 变化 、 水 土 保持 工程 、 荒 汉化 、 森 林 砍 
伐 和 过 渡 放 牧 等 ;人 为 建筑 物 改变 包括 城市 化 面积 的 扩大 、 道 路 涂 系 和 水 库 的 修建 、 梯 
田 的 改造 等 。 

。 人 类 活动 对 于 包 气 带 不 同 土壤 介质 界面 的 改变 相对 较 弱 ， 影 响 壤 中 流 的 形成 和 
汇集 最 主要 的 途径 就 是 农田 耕作 ， 切 断 了 壤 中 流 的 汇集 路 径 ， 从 而 加 大 了 包 气 带 的 持 水 
能 力 。 

e 对 于 包 气 带 与 他 和 带 的 界面 〈 即 地 下 径流 产生 的 下 垫 面 ) 来 说 ， 人 类 活动 最 主 
要 的 影响 是 通过 地 下 水 的 开采 (或 回 补 )、 地 表 水 的 拦蓄 和 利用 、 土 壤 持 水 能 力 的 加 大 
等 手段 , 不 断 改 变 ( 主 要 是 降低 ) 饱和 带 的 水 位 高 程 ， 从 而 影响 地 下 径流 的 形成 和 
运 移 。 

以 上 因 人 类 活动 导致 的 下 垫 面 变化 对 于 流域 水 循环 过 程 影响 是 全 面 而 深刻 的 ， 不 仅 
改变 了 流域 水 循环 中 的 地 面 流 、 壤 中 流 和 地 下 径流 等 各 径流 成 分 比例 与 径流 量 ， 而 且 全 
面 改 变 了 流域 水 循环 的 产 流 特性 、 汇 流 特性 、 蒸 散发 特性 ， 甚 至 局 地 的 降雨 特性 ， 因 此 
对 于 因 人 类 活动 引起 的 下 垫 面 变化 对 于 流域 水 循环 过 程 影响 的 定量 研究 成 为 现代 水 文学 
和 水 资源 学 研究 的 一 个 重点 方向 。 


(三 ) 人 工 取 用 水 影响 
人 工 取 用 水 包括 区 域内 取 用 水 和 跨 区 域 调 水 两 类 ， 它 对 于 流域 水 循环 过 程 的 影响 主 


要 包括 两 方面 : 其 一 ， 由 于 社会 经 济 取 用 水 量 较 大 ， 人 们 通常 都 要 利用 相应 的 工程 来 实 
现 水 资源 的 取 用 异地 问题 ， 因 此 取水 、 输 水 、 用 水 以 及 排水 工程 不 可 避免 地 改变 着 天 然 
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流域 水 循环 过 程 、 规 律 和 相关 特性 ， 这 一 部 分 影响 可 纳入 到 下 热 面 变化 影响 中 考虑 ;其 
二 ， 水 资源 开发 利用 在 天 然 水 循环 的 大 框架 内 ， 形 成 了 由 “取水 一 输 水 一 用 水 一 退 水 ” 
为 基本 过 程 的 人 工 侧 支 水 循环 图 ， 改 变 了 流域 四 水 转化 的 天 然 水 循环 过 程 ， 从 而 使 得 流 
域 水 循环 具有 明显 的 “二 元 ”结构 (图 1-3)。 流 域 二 元 水 循环 结构 的 形成 对 于 流域 水 
循环 过 程 的 影响 是 显而易见 的 ， 首 先 人 工 侧 支 水 循环 通 量 与 河道 主 循环 通 量 存在 此 消 彼 
涨 的 动态 互补 关系 ， 人 工 取 耗 水 量 的 增加 直接 导致 下 游 断面 实测 径流 量 的 减少 ， 其 至 有 
可 能 改变 江河 湖泊 联系 ;其 次 人 类 “取水 一 输 水 一 用 水 一 排水 ”过 程 中 产生 的 蒸发 渗 
漏 ， 改 变 了 天 然 条 件 下 的 地 表 水 和 地 下 水 转化 路 径 。 给 流域 水 循环 过 程 中 各 分 环节 项 带 
来 了 相应 的 附加 项 ， 从 而 影响 了 流域 水 循环 转化 过 程 和 要 素 量 。 























图 1-3 二 元 水 循环 结构 示意 图 
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跨 流域 调 水 对 于 流域 水 循环 影响 较为 明显 ， 它 除 不 与 本 流域 河道 主 循环 通 量 上 发 生 
此 消 彼 涨 的 互补 关系 ， 其 中 水 量 调和 人 直接 补给 本 流域 , “和 输 水 一 用 水 一 排水 ”对 本 流域 
水 循环 有 着 直接 影响 ， 调 出 则 属于 净 扣 除 项 ,“ 取 水 一 输 水 ”过 程 对 本 流域 水 循环 有 着 
直接 影响 。 





第 一 章 ” 人 类 活动 影响 下 的 流域 水 循环 及 模拟 elle 





二 、 人 类 活动 作用 下 的 流域 水 循环 效应 


在 大 规模 人 类 活动 干扰 下 ， 流 域 水 循环 系统 整体 表现 出 三 大 次 生效 应 : 一 是 循环 尺 
度 变 化 ， 主 要 表现 为 流域 大 循环 减弱 ， 局 地 小 循环 增强 ;二 是 水 循环 输出 方式 变化 ， 主 
要 表现 为 水 平 径流 输出 减弱 ， 垂 向 蒸 散发 输出 增强 ;三 是 降水 的 资源 结构 发 生 了 变化 ， 
具体 表现 为 流域 径流 性 水 资源 减少 ， 而 有 效 利用 的 水 分 增加 。 





(一 ) 循环 尺度 变化 效应 


天 然 的 外 流 河流 域 水 循环 包括 两 个 尺度 的 循环 过 程 ， 其 一 是 流域 内 的 小 循环 ， 即 在 
流域 尺度 内 完成 的 “降水 一 径流 一 人 渗 一 疗 发 ”的 “四 水 ”转换 的 全 过 程 ， 循 环 的 空间 
尺度 小 于 流域 范围 ， 其 二 是 流域 外 的 大 循环 ， 即 流域 降水 形成 径流 ， 直 至 注入 海洋 ， 其 
循环 过 程 尺度 超过 流域 自身 空间 规模 。 

随 着 人 类 活动 的 增强 ， 流 域 水 循环 演变 的 一 个 突出 特征 就 是 循环 尺度 变化 ， 主 要 表 
现 为 流域 大 尺度 循环 过 程 不 断 减弱 ， 局 地 小 尺度 循环 过 程 不 断 增强 ， 水 循环 “本 地 化 ” 
的 现象 日 益 明显 。 对 于 外 流 河流 域 ， 则 表现 为 流域 产 流 减少 、 河 道 流 量 减少 、 人 海水 量 
减少 等 ， 甚 至 出 现 河道 断 流 现象 ， 如 1995 年 黄河 干流 最 长 断 流 距 离 超 过 700km， 内 陆 
河流 域 水 循环 尺度 内 缩 的 表象 就 更 为 明显 ， 如 尾 间 湖泊 消失 ， 径 流 的 尖 灭 点 上 移 ， 河 流 
长 度 缩短 等 。 产 生 这 种 次 生效 应 的 直接 原因 就 是 随 着 社会 经 济 发 展 和 生态 环境 保护 目标 
的 提高 ， 部 分 地 区 需 水 模 数 也 随 之 提高 ， 为 满足 这 种 需求 ， 部 分 有 效 水 分 通过 各 类 截流 
手段 被 就 地 利用 ， 如 雨水 集 蓄 利 用 、 河 川 径流 的 拦蓄 利用 、 地 下 水 就 地 开采 等 ， 从 而 导 
致 流域 水 循环 的 水 平 尺度 的 内 缩 。 

在 另外 一 些 特定 的 人 类 活动 影响 下 ， 流 域 水 循环 的 尺度 也 可 能 被 扩大 ， 其 中 一 个 最 
明显 的 例子 就 是 跨 流域 调 水 工程 。 此 外 下 垫 面 破坏 ， 也 使 得 流域 产 流 增 加 ， 也 可 能 引起 
流域 水 循环 水 平 尺度 的 扩大 。 


(二 ) 循环 输出 易 换 效 应 


对 一 个 闭合 的 流域 系统 而 言 ， 地 表 水 循环 过 程 的 输入 项 是 降水 ， 基 本 输出 项 包括 水 
平方 向 的 径流 项 和 垂直 方向 蒸 散 项 。 在 人 类 活动 作用 下 ， 外 流 河流 域 另 外 一 个 突出 的 水 
循环 效应 就 是 垂 向 蒸 散发 的 输出 整体 增加 ， 而 水 平方 向 的 径流 输出 不 断 减 少 。 根 据 流域 
水 量 平衡 原理 ， 在 一 个 较 长 的 时 段 内 流域 储 水 量 看 作 基本 不 变 的 话 ， 水 平方 向 径流 量 的 
减少 量 必然 等 于 垂直 方向 蒸 散 量 的 增加 。 

改变 流域 系统 水 平和 垂 向 输出 项 比例 的 方式 主要 包括 两 种 : 一 是 下 垫 面 变化 ， 二 是 
人 工 耗 水 。 对 于 流域 水 循环 输出 影响 较 大 的 下 垫 面 变 化 类 型 有 : D 农业 耕作 与 灌流， 
@ 生态 环境 建设 或 是 生态 破坏 ; @ 城市 化 和 人 工 建筑 物 ， 等 等 。 下 垫 面 变 化 中 一 部 分 
有 助 于 垂 向 蒸 散 量 的 增加 ， 如 农业 耕作 和 灌溉 ， 一 部 分 有 助 于 径流 的 形成 ， 如 砍伐 森林 
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和 城市 化 等 。 但 总 体 来 说 ， 季 向 蒸 散发 输出 加 大 效应 要 大 于 水 平 向 径流 增加 效应 ， 使 水 
平 径流 输出 逐渐 减 小 。 

因 人 类 活动 引起 的 流域 水 循环 水 平河 垂 向 输出 项 易 换 效应 在 许多 流域 表现 非常 明 
显 ， 如 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 黄 河流 域 多 年 平均 降水 量 并 未 有 明显 的 减少 ， 而 不 同 断 面 
的 实际 流量 和 入 海水 量 却 有 较 大 幅度 衰减 ， 即 使 进行 了 水 量 还 原 ， 流 域 天 然 水 资源 量 仍 
呈现 减少 趋势 。 


(三 ) 资源 结构 演变 效应 


受 人 类 活动 影响 ， 流 域 降水 的 资源 结构 发 生 了 变化 ， 具 体 表现 为 降水 转化 为 传统 评 
价 口径 的 径流 性 水 资源 比例 逐渐 减少 ， 而 降水 中 的 有 效 利 用 水 分 的 比例 却 有 所 增加 。 

造成 不 同 评价 口径 水 资源 量变 化 的 主要 原因 包括 流域 产 汇流 特性 变化 ， 具 体 主要 包 
括 两 大 途径 : 一 是 雨水 的 就 地 利用 ， 提 高 了 流域 产 流 的 “门槛 ”作用 ; 二 是 径流 的 就 地 
拦蓄 ， 阻 潜 了 流域 汇流 过 程 。 雨 水 的 就 地 利用 的 主体 包括 社会 经 济 和 生态 环境 两 大 系 
统 ， 前 者 如 雨 养 农 业 面积 的 扩大 和 措施 的 提高 、 集 雨 工程 等 ， 生 态 环境 系统 主要 是 水 土 
保持 和 水 土 涵养 的 生态 工程 如 对 雨水 利用 等 ;径流 的 就 地 拦蓄 主要 是 微观 地 貌 的 改变 
如 坡 改 梯 、 淤 地 坝 建设 、 田 间 坝 沟 建 设 等 。 

人 类 活动 引起 的 不 同 口径 的 资源 演变 效应 给 目前 我 国 沿用 的 传统 水 资源 评价 方法 带 
来 新 的 挑战 。 我 国 现行 的 水 资源 评价 对 象 主要 是 狭义 的 径流 性 水 资源 ， 尽 管 在 评价 过 程 
中 也 尽量 考虑 人 类 活动 所 带 来 的 影响 ， 但 显然 单一 静态 的 狭义 口径 的 水 资源 评价 无 法 刻 
画 出 降水 资源 转化 结构 的 转化 ， 以 及 有 效 降水 利用 所 带 来 的 社会 经 济 和 生态 环境 效用 ， 
因此 我 国 水 资源 评价 方法 各 待 进行 两 方面 的 变革 : 一 是 评价 口径 的 拓展 ; 二 是 评价 手段 
的 更 新 。 

由 于 人 类 活动 作用 造成 的 流域 水 循环 系统 演变 ， 不 仅 带 来 一 系列 水 资源 演化 效应 
而 且 也 衍生 了 一 系列 与 水 循环 相伴 生 的 生态 环境 次 生 演化 后 效 ， 河 流 湖泊 等 天 然 水 体 的 
循环 通 量 减少 ， 一 方面 影响 水 体 自身 生态 系统 健康 发 展 ， 另 一 方面 也 打破 了 原 有 以 这 部 
分 水 分 或 动力 支撑 的 陆地 生态 系统 平衡 ， 如 黄河 下 游 河道 水 量 减少 ， 河 道 河口 生态 、 和 给 
沙 功 能 等 都 受到 严重 影响 。 此 外 ， 人 类 对 于 径流 的 再 分 配 和 蒸 散发 空间 格局 的 重 塑 ， 必 
然 会 引起 天 然 生 态 格局 的 自 适应 调整 ， 这 在 干旱 半 干 旱地 区 表现 的 尤为 明显 。 


第 三 节 流域 二 元 水 循环 模拟 的 信息 技术 支持 
一 、 水 资源 二 元 演化 模式 与 模拟 
(一 ) 水 资源 二 元 演化 模式 


流域 水 循环 是 水 资源 的 形成 与 演化 的 客观 基础 。 为 客观 描述 二 元 驱动 力作 用 下 的 流 
域 水 循环 演变 对 于 流域 水 资源 形成 与 演化 的 巨大 影响 ， 本 次 研究 将 人 工作 用 力作 为 与 自 
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然 作用 力 并 列 的 内 生 驱 动力 ， 从 而 提出 了 流域 水 资源 二 元 演化 概念 模式 ， 用 来 描述 “ 自 
然 一 人 工 ” 二 元 驱动 力 共同 作用 下 流域 水 资源 形成 与 演化 的 基本 规律 及 其 本 质 特 征 。 所 
谓 流域 水 资源 二 元 演化 模式 就 是 指 “ 自 然 一 人 工 ” 二 元 驱动 力作 用 下 的 流域 水 资源 形成 
与 演化 基本 模式 ， 其 概念 性 模型 可 以 简要 表述 为 
R= f{P(n,a),C(n,a) ,E(n,a)} (1-1) 
SPR 为 水 资源 ; P 为 降水 或 其 他 水 分 ，C 为 环境 ; E 为 能 量 ;， n 为 自然 驱动 力 ; a 为 
人 工 驱 动力 。 
AR (1-1) 可 以 看 出 ， 由 于 人 工 驱动 项 的 作用 ， 二 元 驱动 力作 用 下 的 水 资源 演变 
过 程 与 一 元 自然 力作 用 下 相 比 发 生 了 系统 变化 ， 如 温室 效应 和 人 工 降水 引起 的 宏观 和 微 
观 降水 系统 变化 ， 必 然 会 引起 流域 水 资源 量 及 其 时 空 变化 ， 而 污染 则 改变 了 水 化 学 性 
质 ， 下 垫 面 变化 是 流域 水 资源 生成 环境 演变 的 主要 方面 ， 影 响 着 流域 水 资源 的 结构 及 其 
分 量 ， 而 人 工 蕾 水 、 引 水 和 提 水 改变 了 自然 水 循环 中 的 能 量 转化 过 程 ， 从 而 改变 了 天 然 
状态 下 的 流域 水 资源 结构 、 耗 散 方式 与 转化 速率 。 


(二 ) 水 资源 二 元 演化 模拟 


如 前 所 述 ， 人 类 活动 对 于 流域 水 循环 的 影响 包括 温室 效应 、 下 垫 面 变化 和 人 工 取 用 
水 三 方面 ， 其 中 气候 变化 对 水 资源 演变 的 影响 需要 在 较 大 时 空 尺度 范围 内 表现 出 来 ， 加 
上 水 循环 气 陆 过 程 耦合 存在 着 尺度 匹配 的 问题 ， 因 此 气候 变化 在 流域 水 资源 规划 中 多 作 
为 一 种 情景 分 析 。 后 两 项 人 类 活动 影响 的 定量 分 析 是 水 文 水 资源 学 研究 的 重点 ， 分 别 可 
以 通过 构建 流域 分 布 式 水 文 模型 和 集 总 式 的 水 资源 调配 模型 进行 模拟 ， 对 于 其 两 种 人 类 
活动 综合 影响 可 以 通过 联合 模拟 来 实现 。 因 此 流域 二 元 水 循环 模拟 的 基本 过 程 可 以 分 解 
为 “分 离 ”与 “耦合 ”两 大 步骤 ， 即 首先 对 流域 水 文 过 程 和 人 工 取 用 水 过 程 分 离 模拟 ， 
然后 利用 之 间 的 动态 依存 关系 实现 两 者 的 耦合 模拟 ， 从 而 实现 二 元 水 循环 分 项 和 整体 过 
程 的 科学 认 知 (EW, 2001). 

从 20 世纪 50 年 代 开始 ， 人 们 开始 大 规模 利用 水 文 模型 来 描述 流域 水 循环 的 过 程 和 
规律 。 发 展 至 今 ， 随 着 计算 机 技术 、3S 技术 等 的 发 展 ， 考 虑 水 文 变量 空间 分 异性 的 分 
布 式 流域 水 文 模型 成 为 模拟 流域 水 文 过 程 的 最 有 前 景 的 手段 。 分 布 式 的 流域 水 文 模型 不 
仅 能 够 考虑 各 项 水 文 气象 因素 信息 的 空间 分 异 特征 ， 而 且 也 可 以 考虑 流域 下 热 面 空间 变 
异 特性 ， 因 此 只 要 在 分 布 式 流域 水 文 模型 的 输入 信息 中 加 入 下 垫 面 变化 内 容 ， 就 可 以 模 
拟人 类 活动 引起 的 流域 下 垫 面 变化 所 带 来 的 流域 水 循环 和 水 资源 演变 后 效 。 人 工 取 用 水 
过 程 主要 受 水 资源 配置 和 水 资源 调度 影响 ， 为 满足 一 定 规划 时 段 和 规划 范围 需求 ， 一 般 
采用 集 总 式 模型 来 实现 对 流域 水 资源 调配 过 程 的 模拟 ， 主 要 包括 流域 /区 域 水 资源 的 供 
需 平衡 模拟 和 基于 配置 方案 的 水 资源 调度 模拟 ， 具 体 可 通过 构建 集 总 式 的 流域 水 资源 调 
配 模型 来 予以 实现 。 
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二 、 流 域 二 元 水 循环 模拟 的 信息 需求 及 3S 技术 应 用 优势 
(一 ) 流域 二 元 水 循环 模拟 的 信息 需求 


水 、 循 环 环境 和 能 量 是 流域 水 循环 系统 组 成 的 三 大 基本 要 素 ， 要 完成 对 流域 水 循环 
过 程 精确 模拟 ， 上 述 三 大 类 的 基础 信息 缺 一 不 可 。 其 中 水 分 信息 具体 包括 两 大 部 分 : 一 
是 通 量 信息 ; 二 是 存量 信息 。 流 域 水 循环 水 通 量 信息 主要 包括 降水 、 径 流 〈 包 括 地 表 径 
流 、 地 下 径流 和 款 中 流 )、 蒸 散发 〈 包 括 蒸 发 和 蒸腾 ) 以 及 人 工 侧 支 水 循环 中 “取水 一 
输 水 一 用 水 一 排水 ”的 过 程 通 量 信 息 ; 水 分 存量 信息 包括 流域 地 表 蓄 水 、 地 下 蓄 水 、 土 
壤 水 分 信息 和 生物 蓄 水 量 等 。 流 域 水 循环 的 环境 信息 包括 地 表 下 垫 面 信息 、 土 壤 环境 信 
息 和 地 下 环境 信息 、 河 道 参数 信息 和 水 利 工程 信息 。 其 中 地 表 下 垫 面 信息 主要 包括 地 表 
高 程 、 坡 度 坡 向 、 土 地 利用 类 型 、 地 面 植被 参数 等 ， 土 壤 环境 信息 包括 土壤 类 型 、 土 壤 
厚度 等 ， 地 下 环境 包括 地 质 构造 和 各 项 水 文 地质 参 数 ， 河 道 参数 信息 包括 河道 断面 参 
数 、 河 床 参数 等 ， 水 利 工程 信息 包括 各 水 利 工程 的 构造 参数 和 调度 运行 参数 等 。 水 循环 
的 能 量 信息 主要 包括 太阳 辐射 能 、 势 能 〈 如 重力 势能 、 毛 细 势 能 和 生物 势能 等 ) 以 及 机 
械 能 等 。 


(二 ) 3S 技术 在 水 循环 模拟 信息 支持 中 的 应 用 优势 


3S 技术 是 遥感 CRS) 技术 、 地 理 信 息 系统 (GIS) 技术 和 全 球 定位 系统 (GPS) 
技术 的 简称 。3S 技术 在 流域 水 循环 模拟 信息 支持 中 ， 在 信息 采集 、 信 息 处 理 、 信 息 融 
合 和 信息 展示 四 方面 都 具有 明显 优势 。 

在 信息 采集 方面 ， 传 统 的 水 文 、 气 象 、 地 下 水 等 信息 采集 大 多 基于 站 网 观测 ， 因 此 
所 获取 的 原始 信息 多 为 点 上 信息 。 对 于 流域 范围 的 水 循环 模拟 所 需要 的 输入 信息 往往 面 
上 信息 ， 为 此 通常 采用 空间 插值 等 方法 将 站 网 信息 展 布 成 空间 面 上 信息 ， 但 其 精度 总 是 
受信 息 空间 分 异 特性 的 影响 。 而 遥感 技术 能 够 直接 获取 流域 水 循环 的 面 上 信息 ， 克 服 了 
信息 维度 转换 所 带 来 的 信息 失真 。 信 息 处 理 和 信息 融合 方面 ，GIS 和 GPS 技术 能 够 在 
统一 的 空间 信息 平台 上 完成 空间 信息 的 分 析 、 处 理 与 融合 ， 如 对 于 统计 得 到 的 供用 水 信 
息 ， 其 本 身 具 有 时 空 分 布 特性 ， 而 仅仅 由 于 统计 方法 将 这 些 空间 信息 在 一 定时 空域 上 进 
行 了 积分 ，3S 技术 可 以 通过 各 项 供用 水 调配 规则 ， 将 集 总 式 供用 水 信息 实现 时 间 和 空 
间 上 的 二 维 离散 化 ， 从 而 使 其 转化 成 为 能 够 与 分 布 式 的 水 文 过 程 信息 兼容 的 有 效 信息 。 
此 外 ， 当 前 各 种 综合 的 GIS 平台 大 多 具有 强大 的 信息 显示 功能 ， 为 流域 水 循环 模拟 各 
项 输出 提供 了 便利 的 工具 。 

需要 说 明 的 是 ，3S 技术 可 以 为 流域 水 循环 模拟 所 需 的 水 分 、 环 境 和 能 量 等 多 种 信 
息 反 演 提供 较为 全 面 的 支持 ， 并 且 已 经 开始 广泛 应 用 于 生产 实践 中 。 本 书 难以 也 不 可 能 
逐一 研究 和 论述 ， 而 仅仅 重点 围绕 3S 技术 在 降水 、 蒸 散 反 演 ， 以 及 社会 经 济 要 素 及 其 
用 水 空间 化 方面 应 用 开展 相关 研究 。 
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随 着 人 们 对 于 流域 水 循环 物理 过 程 和 物理 机 制 认识 的 不 断 加 深 ， 流 域 水 循环 模拟 必 
然 逐渐 由 黑箱 模型 、 灰 箱 模型 ， 最 终 发 展 为 白 箱 模型 。 在 现代 空间 信息 手段 的 支持 下 ， 
构建 有 物理 机 制 的 流域 分 布 式 二 元 水 循环 模型 ， 在 统一 的 GIS 平台 上 描述 流域 二 元 水 
循环 及 其 演变 过 程 已 经 成 为 可 能 。 





第 二 章 空间 信息 技术 在 流域 水 循环 研究 中 的 应 用 
第 一 节 ”现代 空间 信息 技术 基础 


用 科学 的 语言 表述 对 客观 世界 的 认 知 是 科学 研究 的 一 项 主要 内 容 。 人 们 对 客观 世界 
的 描述 方式 有 定性 、 定 量 、 定 位 等 层次 。 定 性 反映 了 人 们 对 地 理 现象 最 直观 的 意向 ， 它 
是 对 地 理 现象 属性 特征 的 初步 概括 。 如 果 要 更 进一步 的 分 析 ， 还 应 当 进行 细致 的 “ 量 
化 ”， 如 气象 站 观测 到 的 数据 、 水 文 观测 站 观测 的 月 度 径流 数据 等 等 。 在 流域 水 循环 研 
究 与 应 用 过 程 中 ， 需 要 对 流域 的 水 文 要 素 MER, AR AO 进行 准确 刻画 ， 以 便 对 
整个 流域 水 循环 状态 和 趋势 有 一 个 全 面 的 把 握 ， 因 此 ， 在 对 水 文 要 素 定性 、 定 量 描述 的 
同时 ， 准 确 的 空间 定位 信息 必 不 可 少 。 

信息 时 代 的 来 临 ， 正 在 引起 人 类 社会 的 巨大 变革 ， 改 变 人 类 的 生存 和 发 展 方式 。 信 
息 技术 是 信息 社会 的 主要 生产 力 ， 人 类 社会 正在 迈步 走 进 信息 时 代 ， 作 为 信息 技术 重要 
组 成 部 分 的 空间 信息 技术 ， 其 发 展 与 应 用 是 21 世纪 的 科技 主旋律 之 一 。 在 过 去 的 几 十 
年 中 ， 以 全 球 定位 系统 (GPS), WEAR CRS) 和 地 理 信息 系 统 (GIS) 为 代表 的 空间 信 
息 技术 在 地 学 的 众多 领域 发 挥 了 重要 的 作用 。 在 空间 信息 技术 支持 下 ， 从 定性 、 定 量 、 
定位 ， 到 三 者 的 结合 ， 反 映 了 人 类 认识 客观 世界 能 力 和 水 平 的 飞 路 (江东 ，2003)。 在 
流域 水 资源 研究 领域 ,GPS、 般 感 和 GIS 相辅相成 ， 各 有 特色 和 分 工 ， 全 球 定位 系统 提 
供 空间 基础 定位 信息 ; 遥感 是 获取 大 范围 面 上 资料 的 主要 信息 源 ， 地 理 信 息 系统 具有 强 
大 的 空间 分 析 功 能 ， 为 多 源 空间 、 非 空间 信息 的 融合 与 分 析 提 供 集成 化 操作 平台 。 在 空 
间 信 息 技术 中 ，GIS 是 核心 ，RS 和 GPS 为 GIS 提供 快捷 高 效 的 数据 源 。 只 有 将 各 种 空 
间 信息 技术 紧密 结合 ， 才 能 充分 发 挥 各 自 的 先进 性 能 ， 完 成 空间 分 析 与 数据 处 理 任务 。 
因此 ， 在 实践 中 空间 信息 技术 经 常 是 集成 应 用 的 。 


— E R 


遥感 作为 一 门 新 兴 的 科学 技术 ， 在 近年 来 日 趋 成 熟 并 成 功 应 用 与 地 学 的 诸多 领域 。 
各 感 是 从 远 距离 、 高 空 以 至 外 层 空间 的 平台 上 ， 利 用 可 见 光 、 红 外 、 微 波 等 探测 仪器 ， 
通过 摄影 或 扫描 、 信 息 感应 、 传 输 和 处 理 ， 从 而 识别 地 面 物质 的 性 质 和 状态 的 现代 技术 
系统 〈 陈 述 彭 ，1990)。 任 何在 绝对 温度 零度 〈 一 273. 16C) 以 上 的 物体 ， 都 具有 反射 、 
吸收 和 辐射 不 同 波长 电磁 波 的 特性 ， 这 是 物体 的 基本 特性 。 相 同 的 物体 具有 相同 的 波谱 
特征 ， 不 同 的 物体 ， 其 波谱 特征 也 不 同 。 人 眼 就 是 利用 这 一 特性 ， 在 可 见 光 范围 内 识别 
各 种 物体 的 。 遥 感 技术 也 正 是 基于 同样 的 原理 ， 用 搭载 在 各 种 遥感 平台 飞机、 卫星 》 
上 的 传感器 照相机、 扫描 仪 等 接收 电磁 波 ， 根据地 面 上 物体 的 波谱 反射 和 辐射 特 
性 ， 识 别 地 物 的 类 型 和 状态 。 
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(一 ) 地 物 的 波谱 特征 


资源 与 环境 遥感 监测 是 建立 在 地 物 光谱 理论 的 基础 上 。 不 同 地 物 对 不 同 波长 光谱 的 
吸收 、 散 射 、 反 射 均 具 有 不 同 的 特征 。 地 物 的 光谱 特征 是 能 量 一 物质 相互 作用 的 结果 。 
在 可 见 光 与 近 红外 波段 〈0. 3 一 2. Sem) ， 地 表 物 体 自身 的 热 辐 射 几乎 等 于 零 。 地 物 发 出 
的 波谱 主要 以 反射 太阳 辐射 为 主 。 太 阳 辐 射 到 达 地 面 后， 一 部 分 被 地 面 物体 反射 ， 一 部 
分 电磁 辐射 被 地 物 吸收 ， 还 有 一 部 分 为 透 过 的 部 分 ， 即 

到 达 地 面 的 太阳 辐射 能 量 二 反射 能 量 十 吸收 能 量 十 透射 能 量 (2-1) 

反射 率 是 表征 地 温 性 质 和 状态 特征 的 一 个 主要 指标 ， 定 义 为 物体 反射 的 辐射 能 量 

P, 占 总 人 射 能 量 Po 的 百分比 ， 称 为 反射 率 p: 


p= ft x 100% (2-2) 


不 同 物体 的 反射 率 也 不 同 ， 这 主要 取决 于 物体 本 身 的 性 质 《 表 面 状况 )， 以 及 入射 
电磁 波 的 波长 和 和 射 角度 。 反 射 率 的 范围 总 是 二 1， 利 用 反射 率 可 以 判断 物体 的 性 质 。 
为 了 更 好 地 鉴别 不 同 地 物 的 光谱 特征 ， 通 常用 平面 坐标 的 槛 坐标 表示 波长 ， 纵 坐标 表示 
反射 率 ， 分 析 反 射 波谱 地 物 反射 率 随 波 长 的 变化 规律 。 同 一 物体 的 波谱 曲线 反映 出 不 同 
波段 的 不 同 反射 率 ， 将 此 与 融 感 传感器 的 对 应 波段 接收 的 辐射 数 据 相对 照 ， 可 以 得 到 朋 
感 数据 与 对 应 地 物 的 识别 规律 〈 王 乃 研 ，1996)。 一 般 来 说 ， 不 同 地 物 其 反射 率 特征 不 
同 ， 同 时 ， 相 同 地 物 在 不 同 状态 下 的 反 

射 率 也 会 产生 波动 。 地 物 反射 率 随 波 长 cio “The 
变化 有 规律 可 循 ， 从 而 为 遥感 影像 的 分 
析 、 处 理 提供 了 原则 和 依据 。 

图 2-1 给 出 了 植被 、 土 壤 、 水 体 三 
种 地 物 类 型 的 典型 的 光谱 反射 曲线 以 
美国 陆地 Landsat TM 为 例 ) 。 

O 绿色 植物 ”植物 叶子 对 入 射 、 
辐射 能 的 反射 、 吸 收 和 透射 ， 是 按 其 特 
殊 方式 进行 的 ， 这 种 方式 是 含有 水 溶液 
的 不 同色 素 细胞 所 独 有 的 特点 。 从 图 2-1 
上 可 以 看 出 ， 植 物 的 光谱 反射 曲线 具有 
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两 个 明显 的 特点 : 四 在 可 见 光波 段 该 长 hm 
(Landsat TM 的 1 一 3 波段 ) 具有 一 个 反 
射 峰 。 因 为 对 绿色 植物 而 言 ， 在 可 见 光 


图 2-1 不 同 地 物 光谱 反射 率 特性 曲线 


( 据 Eduspace, 2005)% 
的 蓝 色 区 域 (中 心 波长 0. 45pm, Land- 


sat TM 的 第 1 波段 ) 和 红色 区 域 (中心 波长 0.65pm，Landsat TM 的 第 3 波段 )， 反射 
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率 都 非常 低 ， 这 是 因为 在 这 两 个 光谱 带 ， 叶 子 中 的 叶绿素 能 吸收 大 部 分 的 入射 能 量 。 在 
上 述 两 个 吸收 带 之 间 的 绿色 区 域 中 心 波长 0. 54ym，Landsat TM 的 第 2 HBD, MF 
的 吸收 作用 较 小 ， 因 此 形成 一 个 反射 峰 。 这 正 是 植物 叶子 在 我 们 肉眼 看 来 是 绿色 的 原 
因 。@ 更 为 显著 的 是 ， 在 可 见 光 与 近 红外 区 域 (0.7 一 0. 9xm，Landsat TM 的 第 4 波 
段 ) 之 间 ， 约 0. Tym 的 地 方 ， 植 物 的 反射 率 陡然 增强 ,光谱 反射 曲线 晓 升 的 幅度 十 分 
明显 ， 般 感 信息 上 表现 为 可 见 光 与 近 红外 两 波段 光谱 值 的 强烈 反差 。 

(2) 土壤 ”土壤 的 反射 特征 受 土壤 的 质地 、 含 水 量 、 表 面 粗粮 度 、 有 机 质 含量 等 
因素 的 影响 ， 但 总 的 来 说 ， 其 光谱 反射 曲线 在 可 见 光 和 近 红 外 区 域 是 缓慢 上 升 的， 红色 
波段 和 近 红 外 两 波段 的 差 值 用 明显 小 于 绿色 植被 。 因 此 ， 可 见 光 和 近 红 外 两 波段 
(Landsat TM 的 第 3，4 BEBE) 的 差 值 大 小 来 区 分 植被 和 土壤 。 

(3) 水 体 ”水 体 在 近 红 外 和 中 红外 波段 ， 几 乎 吸收 全 部 的 人 射 能 量 ， 因 此 水 体 在 
反射 红外 波段 相对 于 植物 和 土壤 ， 具 有 突出 的 低 反射 特征 ， 在 影像 上 ， 水 体 的 色调 很 
黑 ， 与 其 他 地 物 反 差 很 大 ， 易 于 识别 。 





(二 ) 遥感 系统 


遇 感 系统 是 一 个 综合 性 的 系统 ， 一 般 包 括 : 信息 获取 子 系统 、 地 面 接收 子 系统 、 信 
息 处 理子 系统 及 各 种 专业 应 用 子 系统 等 四 个 部 分 ， 完 成 从 信号 的 接收 、 传 输 、 处 理 到 实 
际 应 用 等 一 系列 功能 。 

(1) 信息 获取 子 系统 接收、 记录 目标 物 电磁 波 特征 的 仪器 称 为 传感器 或 遥感 
器 。 如 扫描 仪 、 雷 达 、 摄 影 机 、 摄 像 机 、 辐 射 计 等 。 装 载 传感器 的 平台 称 遥 感 平台 ， 主 
要 有 地 面 平 台 (如 遥感 车 、 手 提 平 台 、 地 面 观测 台 等 )、 空 中 平台 如 飞机 、 气 球 、 其 
他 航空 器 等 ) 、 空 间 平台 〈 如 火箭 、 人 造 卫 星 、 字 宙 飞 船 、 空 间 实验 室 、 航 天 飞机 等 ) 。 
传感器 接收 到 目标 地 物 的 电磁 波 信息 ， 记 录 在 数字 磁 介 质 或 胶片 上 。 胶 片 是 由 人 或 回收 
舱 送 至 地 面 回收 ， 而 数字 磁 介质 上 记录 的 信息 则 可 通过 卫星 上 的 微波 天 线 传输 给 地 面 的 
卫星 接收 站 。 

(2) 地 面 接收 子 系统 ”包括 一 套 地 面 接收 设备 〈 硬 件 )， 和 针对 不 同 信息 获取 子 
系统 开发 的 卫星 信号 接受 处 理 系统 软件)， 将 信息 获取 子 系统 传输 来 的 卫星 信号 存储 、 
管理 ， 并 做 必要 的 定 标 等 预 处 理 。 

(3) 信息 处 理子 系统 ”负责 对 地 面 站 接收 到 的 数字 信息 ， 进 行 一 系列 的 处 理 ， 如 
信息 恢复 、 卫 星 姿态 校正 、 辐 射 校正 、 儿 何 校正 、 投 影 变 换 、 影 像 合成 与 切割 等 等 ， 转 
换 为 一 般 用 户 能 够 使 用 的 标准 数据 产品 。 

(4) 专业 应 用 子 系统 。 遥感 获取 信息 的 目的 是 应 用 ， 专 业 应 用 子 系统 由 各 领域 的 
专业 人 员 根 据 其 不 同 的 应 用 目的 进行 设计 与 开发 ， 形 成 直接 服务 于 应 用 的 专业 系统 。 

总 之 ， 遥 感 系统 是 一 个 综合 性 的 集成 系统 ， 它 涉及 到 航空 航天 、 电 子 技术 、 计 算 机 
和 信息 技术 以 及 地 学 、 生 态 学 诸多 的 应 用 领域 ， 并 与 这 些 相关 学 科 的 发 展 休戚 相关 。 
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(三 ) 常用 遥感 数据 源 


遥感 从 高 空 对 全 球 的 云 、 资 源 环境 、 气 候 、 生 态 等 信息 进行 连续 观测 。 适 用 于 大 面 
积 陆 地 表面 资源 调查 的 卫星 资料 信息 源 有 多 种 ， 可 以 按照 搭载 传感器 的 胞 感 平台 
(platform) 的 不 同 对 遥感 数据 源 进行 分 类 。 遥 感 平台 是 搭载 传感器 的 工具 可 分 为 航天 
平台 、 航 空 平台 和 地 面 平台 。 常 规 意义 上 的 遥感 平台 指 的 是 航天 听 感 平台 ， 根 据 其 应 用 
目的 ， 可 以 将 其 分 为 气象 卫星 系列 、 陆 地 卫星 系列 和 海洋 卫星 系列 。 虽 然 不 同 的 卫星 系 








列 所 获得 的 遥感 信息 常常 对 应 于 不 同 的 应 用 领域 ， 但 在 进行 监测 研究 时 ， 常 常 根 据 不 同 
卫星 资料 的 特 择 多 种 平台 资料 。 对 于 水 文 水 资源 研究 来 说 ， 主 要 是 以 气象 卫星 系 
列 、 陆 地 卫星 系列 为 数据 源 。 

1. 气象 卫星 


气象 卫星 是 以 气象 服务 为 主要 任务 的 卫星 ， 分 为 静止 气象 卫星 和 极 轨 气 象 卫星 。 

(1) 静止 气象 卫星 ”静止 气象 卫星 位 于 赤道 上 空 36 000km 的 高 空 ， 与 地 球 同步 
和 运转， 以 极 高 的 时 间 分 辨 率 〈 每 小 时 ) 对 地 球 表面 特定 区 域 进行 连续 记录 ， 多 颗 卫 星 联 
合 工作 可 以 获得 米 盖 全 球 的 数据 ， 目 前 主要 运行 的 静止 气象 卫星 群 包括 美国 的 GOES 
J| (GOESE, GOES W)、 欧 洲 的 METEOSAT、 印 度 的 INSAT 和 日 本 的 GMS。 图 
2-2 为 各 个 卫星 的 空间 分 布 情况 。 











Ge 


图 2-2 各 国 主要 静止 气象 卫星 空间 分 布 〈 据 Eduspace, 2005) 


(2) 极 轨 气 象 卫星 。 极 轨 气象 卫星 又 称 为 太阳 同步 卫星 ， 环 绕 地 球 进行 扫描 ， 时 
间 分 辩 率 以 日 为 基本 单位 。 自 20 世纪 70 年 代 末 、80 年 代 初 美国 TIROS-N/NOAA 系 
列 极 轨 业 务 气象 卫星 投入 运行 以 来 ， 由 于 其 快速 、 宏 观 、 动 态 、 低 成 本 和 相对 丰富 的 多 
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光谱 数字 信息 的 特点 ， 在 环境 遥感 领域 中 的 应 用 得 到 了 很 大 的 发 展 。 在 我 国 ， 运 用 气象 
卫星 在 非 气 象 领域 中 的 遥感 应 用 工作 起 始 于 80 年 代 中 期 ， 采 用 了 多 时 相 准 同步 
AVHRR 数据 ， 对 我 国 东部 植被 季 相 动态 规律 进行 了 系统 研究 ， 同 时 也 探讨 了 
AVHRR 数据 的 植被 指数 构成 ; 随后 国家 先后 开展 了 以 中 国 气象 局 为 主 组 织 的 北方 10 
省 市 冬小麦 估 产 试验 、 中 国 科 学 院 主持 的 资源 环境 动态 监测 等 。NOAA AVHRR 具有 
可 见 光 到 热 红外 的 5 个 波段 ， 由 可 见 光波 段 (CH) 与 近 红外 波段 CCH) 测 得 的 地 面 
反射 率 ， 可 以 估算 地 面 吸收 的 太阳 能 量 ， 表 征 植被 生长 状况 ; 热 红 外 波段 CCH, 
CH;)， 可 以 评价 地 面 吸收 的 太阳 能 量 中 ， 显 热 和 潜 热 所 占 的 比例 ， 而 潜 热 反 映 了 水 分 
的 蒸 散 。 各 波段 的 基本 情况 如 表 2-1, 


表 2-1 NOAA AVHRR 的 波段 信息 和 应 用 领域 








光谱 通道 波段 范围 /pm 主要 应 用 领域 
j “CH 0.58~-0.68 云 、 雪 、 海 水 和 地 表 图 像 
Ch: 0.725~1.1 水 体 边界 、 植 被 种 盖 
CHs 3. 55 一 3. 93 海面 温度 、 高 温 热 源 、 夜 晚 云图 
CH: 10. 3~11. 3 云 、 地表 (海面 ) 温度 
CHs 11.5~12.5 云 、 地 表 (海面 ) 温度 
2. 陆地 资源 卫星 


陆地 资源 卫星 是 勘测 和 研究 陆地 表层 自然 、 环 境 状况 的 卫星 。 目 前 常用 的 陆地 资源 
卫星 包括 美国 陆地 卫星 (Landsat), E SPOT 卫星 、 中 巴 合作 陆地 资源 卫星 CBERS 
等 。 

(1) 美国 陆地 卫星 (Landsat) 世界 上 第 一 颗 陆地 资源 卫星 是 美国 1972 年 7 月 
23 日 发 射 的 陆地 卫星 1 号 〈Landsat-1)。 运 行 在 高 705km、 倾 角 98. 2 的 太阳 同步 轨道 
上 ，16 天 覆盖 地 球 一 遍 。 目 前 在 轨 运 行 的 是 陆地 卫星 7 (Landsat-7), P 1999 年 4 月 
15 日 投入 使 用 。 陆 地 卫星 7 是 美国 第 3 代 陆 地 资源 卫星 ， 用 8 波段 的 多 光谱 扫描 辐射 
计 增 强 型 专题 制图 仪 ETM 十 ) 代替 了 前 两 代 陆 地 卫星 上 用 的 7 波段 专题 制图 仪 
《TM) ， 工 作 于 可 见 光 、 近 红外 、 短 波 红 外 和 热 红 外 光谱 区 域 。 ETM 十 在 前 两 代 陆地 卫 
星 的 基础 上 ， 在 很 多 方面 进行 了 改进 : D 引 入 了 空间 分 辩 率 为 15m 的 全 色 波 段 ，@ 热 
红外 波段 的 空间 分 辩 率 由 ETM 的 120m 提高 到 60m; @ 太 阳 定 标 器 使 卫星 的 辐射 定 标 
误差 小 于 5%, 比 陆地 卫星 5 提高 近 1 倍 2 (R 2-2). 

(2) 法 国 斯 波 特 (SPOT) 卫星 ”法 国 SPOT-1 于 1986 年 发 射 ， 由 于 采用 了 具有 
特色 的 设计 思想 和 技术 〈 斜 向 扫描 ， 能 立体 成 像 等 )， 因 此 使 其 很 快 在 资源 环境 应 用 领 
域 占有 重要 地 位 。SPOT 卫星 轨道 高 度 832km， 时 间 分 辩 率 26d， 目 前 在 轨 的 有 SPOT- 
2,4 和 5 这 3 颗 , 对 指定 地 区 的 覆盖 周期 可 缩短 到 2d.SPOT-4 遥 感 器 增加 了 一 个 新 


®© http: //noaasis. noaa. gov/NOAASIS/ml/avhrr. html. 
® http: //Itpwww. gsfc nasa. gov/IAS/handbook/handbook _ toc. html. 
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R22 美国 陆地 卫星 Landsat-7 ETM 十 波谱 特征 





波段 光谱 范围 /am 空间 分 辩 素 /m 主要 特点 
1 0.45~0. 52 FERED 30 叶绿素 的 吸收 波段 
2 0.52~0. 60 (绿色 波段 ) 30 绿色 光 反 射 波段 
3 0.63 一 0.69 (红色 波段 ) 30 叶绿素 的 主要 吸收 波段 
4 0.76 一 0.90《〈 近 红外 波段 ) 30 对 绿色 植物 类 别 差异 敏感 ， 与 3 波段 结合 用 于 植被 监测 
5 1.55~1.75 (中 红外 波段 ) 30 水 的 吸收 波段 
6 10. 4 一 12. 5 ( 热 红 外 波段 ) 60 热 辐射 波段 ， 可 反 演 地 表 温度 
7 2,08~2. 35 (中 红外 波段) 30 水 的 强 吸收 波段 
8 全 色 波段 15 与 其 他 波段 融合 ， 可 提高 空间 分 辩 率 





的 中 红外 谱 段 (1. 58 一 1. 75pm) 。 它 能 用 于 估 测 植物 水 分 ， 增 强 对 植物 的 分 类 识别 能 
力 ， 并 有 助 于 冰雪 探测 。 植 被 仪 是 SPOT 的 又 一 特色 ,具有 BO, B2, B3 及 中 红外 波段 
外 ， 地 面 扫描 宽度 是 250km， 空 间 分 辨 率 lkm， 可 每 天 完成 一 次 全 球 覆 盖 ， 连 续 监 测 
植被 状况 。2002 年 发 射 的 SPOT-5 卫星 大 大 提高 了 空间 分 辩 率 ， 全 色 波 段 保 持 了 60X 
60 的 宽 视 场 ， 地 面 分 辩 率 由 10m 提高 到 Sm 和 2. 5m， 多 光谱 波段 则 由 20m 提高 到 
10m， 并 可 实现 同 轨 立 体 成 像 ， 提 供 获 盖 五 大 洲 的 数字 高 程 模型 ( 表 2-3), 


表 2-3 法 国 SPOT-5 的 波谱 特征 





波段 光谱 范围 /pm 空间 分 辩 率 /m 主要 特点 

位 于 植被 叶绿素 光谱 反射 曲线 最 大 值 的 波长 附近 ， 用 于 植 
Bi 0.50~0. 59 ( 绿 波段 ) 10 BRASEM 
B2 0.61~0.68 〈 红 波段 ) 10 位 于 叶绿素 吸收 带 ， 用 于 识别 作物 、 裸 土 等 

人 能 很 好 地 穿 透 大 气 ， 对 绿色 植物 类 别 差异 敏感 ， 与 B2 波段 
B3 0.78~0.89 〈 近 红外 ) 10 结合 用 于 检 补 监测 
B4 1.58~1.75 (短波 红外 ) 20 植被 探测 及 矿物 探测 
全 色 0. 48~0.71 2.5, 5 与 其 他 波段 融合 ， 可 提高 空间 分 辩 率 





G) 中 巴 地 球 资源 卫星 (CBERS) 地 球 资源 卫星 〈CBERS-1) 由 中 巴 两 国共 
同 投资 、 联 合 研制 。2000 年 3 月 2 日 CBERS-1 成 功 发 射 并 投入 应 用 。 该 星 是 传输 型 的 
地 球 遥 感 卫星 ， 利 用 高 码 速率 数 传输 系统 将 所 能 获得 的 数据 实时 传 回 地 球 ， 其 图 像 可 覆 
盖 我 国 陆地 、 海 域 及 部 分 周边 地 区 ， 进 行 昼 夜 观 测 。CBERS-1 载 有 一 台 空 间 分 辨 率 
78m 的 4 谱 段 红外 扫描 仪 (IRMSS)、 一 台 空 间 分 辩 率 20m 的 5 波段 CCD 相机 、 一 台 
空间 分 辩 率 258m 的 2 波段 宽 视 场 成 像 仪 (WFD. 2003 年 10 月 21 日 资源 卫星 02 星 投 
人 人 使用， 其 数据 产品 可 用 来 土地 资源 、 水 资源 动态 监测 、 农 作物 长 势 、 洪 涝 、 地 震 等 自 
然 灾害 监测 等 GK 2-4) 。 


© http: //spors. enes. fr/gb/index3. htm. 
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R24 中 巴 地 球 资源 卫星 (CBERS) 波段 设置 


传感器 波段 光谱 范围 /pm 空间 分 辩 率 /m 
0.45 一 0. 52 








0.52~0. 59 
0. 63~0. 69 20 
0.77~0. 89 


0. 54 一 0. 93 


1 

2 

3 

4 

5 0.51~0. 73 

6 

7 1.55~1. 76 
RMS 8 2. 07~2. 36 = 
9 


10.4 一 12.5 


10 0. 63~0. 69 
WFI 258 


1 0. 77~0. 89 





(4) 新 一 代 中 尺度 卫星 (MODIS) 中 分 辩 率 成 像 光谱 仪 MODIS (Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer)， 是 极 轨 卫 星 Terra (EOS-AM) 和 Aqua (EOS 
PM) 上 搭载 的 对 地 观测 仪器 。 其 中 Terra 于 1999 年 12 月 发 射 ， 沿 着 轨道 从 北 往 南 并 
于 上 午 经 过 赤道 上 空 ， 因 此 又 称 为 上 午 星 ; Aqua 于 1999 年 12 月 发 射 ， 沿 着 轨道 从 南 
往 北 于 下 午 经 过 赤道 上 空 ， 因 此 又 称 为 下 午 星 。NASA 对 MODIS 数据 实行 全 球 免费 接 
受 的 政策 ， 极 大 地 促进 了 MODIS 数据 的 研究 和 应 用 〈 刘 闪 ， 葛 成 辉 ，2000)。MODIS 
是 当前 世界 上 新 一 代 “ 图 谱 合 一 ”的 光学 遥感 仪器 ， 具 有 36 个 光谱 通道 ， 分 布 在 400 一 
1400nm 的 电磁 波谱 范围 内 ， 空 间 分 辩 率 分 别 为 250m，500m 和 1000m， 扫 描 宽度 为 
2330km， 在 对 地 观测 过 程 中 ， 每 秒 可 同时 获得 6. 1Mb 的 来 自 大 气 、 海 洋 和 陆地 表面 信 
息 。 {E Terra (EOS-AM) 和 Aqua (EOS PM) 双星 支持 下 ， 每 1 一 2d 可 获得 一 次 粮 盖 
全 球 观测 数据 。 其 波段 设置 及 波谱 特征 如 表 2-5。 


表 2-5 MODIS 波段 设置 及 波谱 特征 中 

















WE | to ta pm | ZRII / 主要 应 用 领域 
1 620~670 250 FEMIA, ZIKR 
2 841 一 876 
3 459 一 479 
4 545~565 

“3s | 1230~1250 | 500 下 垫 面 调查 、 云 与 大 气 状况 
6 1628~1652 

ai 2105~2155 




















O htp: //www. cast. ac. cn/cpyyy/intr _ wx _ zy-1. him. 
© http: //modis. gsfc. nasa. gov/about/index. html. 
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续 表 
波段 es 空间 分 辩 率 /m TOANEN 
8 405 一 420 
9 438 一 448 
10 438~448 
1 526 一 536 
12 546 一 556 
13h 662~672 海洋 生化 特征 叶绿素 、 沉 积 物 等 )、 水 色 等 
131 662~672 
14h 673~683 
Ml 673~683 
15 743~753 
16 862—877 
17 890—920 
18 931~941 大 气 水 汽 含 基 

is 915~965 
20 3. 660~3. 840 加 
zi 3. 1000 5 á 
22 | 3.929~3.989 7 SURE, Ama 
23 4. 020~4. 080 
24 4,433~4, 498 E = ay 
A 大 气温 度 
-2 = 7 
27 
a - 云 MBA). ARM 
29 8.400~8. 700 
30 9. 580~9. 880 臭氧 观测 
31 10. 780~11. 280 are 
a | mmz | aan ARME 
33 13. 185~13. 485 
34 13. 485 一 13. 785 
35 13.785~14.085 alle! 
36 14. 085~14. 385 

















MODIS 卫星 信号 经 过 地 面 接收 系统 进行 多 级 处 理 ， 从 Level 到 Level la, Levellb 
等 产品 ， 其 中 我 国 的 MODIS 接收 单位 对 外 提供 的 初级 产品 大 多 为 Levellb 级 。 在 Lev- 
ellb 基础 上 ， 可 以 进一步 生成 大 气 、 陆 地 和 海洋 多 种 类 别 、 多 个 层次 的 应 用 数据 ， 如 云 
产品 、 大 气 成 分 、 地 表 反射 率 、 反 照 率 、 地 表 温 度 、 土 地 利用 /覆盖 及 其 变化 等 。 


二 、 地 理 信息 系统 


GIS 的 出 现 是 信息 技术 及 其 应 用 发 展 到 一 定 程度 的 必然 产物 。 人 类 生活 在 地 球 上 ， 
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80% 以 上 的 信息 与 地 球 上 的 空间 位 置 有 关 ， 起 先 人 们 以 绘制 地 图 来 记录 发 生 在 身边 的 地 
理 现象 和 地 理 信息 。 计 算 机 技术 突飞猛进 的 发 展 ， 为 我 们 带 来 了 新 的 思路 和 方法 。 人 们 
开始 采用 数字 形式 存储 地 理 信息 ， 用 计算 机 辅助 管理 和 相关 操作 ， 这 种 新 的 技术 系统 便 
是 现在 常 说 的 “地 理 信息 系统 ”( 江 东 ，2000)。 

地 理 信息 系统 起 源 于 北美 。 世 界 第 一 个 运行 性 地 理 信息 系统 是 在 1963 年 加 拿 大 土 
地 调查 局 为 了 处 理 大 量 的 土地 调查 资料 ， 由 测量 学 家 R.F. Tominson 提出 并 建立 的 。 
同一 时 期 美国 哈佛 大 学 的 计算 机 图 形 与 空间 分 析 实 验 室 ， 建立 了 SYMAP 系统 软件 ， 
竭力 发 展 空间 分 析 模型 和 制图 软件 。 但 由 于 当时 计算 机 技术 水 平 不 高 ， 存 贮 量 小 ， 磁 带 
存 取 速度 较 慢 ， 使 得 GIS 带 有 更 多 的 机 助 制图 色彩 ， 地 学 分 析 功能 极 简单 。20 世纪 70 
年 代 以 后 ， 由 于 计算 机 软 硬 件 迅速 发 展 ， 特 别 是 大 容量 存 贮 功能 磁盘 的 使 用 ， 为 地 理 空 
间 数 据 的 录入 、 存 贮 、 检 索 、 输 出 提供 了 强 有 力 的 手段 ， 使 GIS 朝 实 用 方向 迅速 发 展 。 
美国 、 加 拿 大 、 英 国 、 西 德 、 瑞 典 、 日 本 等 发 达 国家 先后 建立 了 许多 不 同 专题 、 不 同 规 
模 、 不 同类 型 的 各 具 特 色 的 地 理 信息 系统 。 如 美国 地 质 调查 局 建立 了 50 多 个 地 理 信息 
系统 用 于 地 理 、 地 质 、 地 形 和 水 资源 等 领域 空间 信息 的 工具 ， 典 型 的 有 GIRAS, MF 
处 理 、 分 析 全 国 范围 土地 利用 和 土地 镍 盖 制 图 的 空间 数据 。 这 期 间 许多 大 学 和 研究 机 构 
也 开始 重视 GIS 软件 设计 及 应 用 的 研究 。 如 美国 纽约 州立 大 学 创建 了 GIS 实验 室 ， 后 
来 发 展 成 为 包括 加 州 大 学 和 缅 因 州 大 学 在 内 的 由 美国 国家 科学 基金 会 支持 的 国家 地 理 信 
息 分 析 中 心 〈 陈 述 彭 ，2001) 。 

GIS 是 利用 现代 计算 机 图 形 技术 和 数据 库 技术 ， 输 入 、 存 储 、 编 辑 、 分 析 、 显 示 空 
间 信 息 及 其 属性 信息 的 地 理 资料 系统 (Paul，2001)。 它 以 计算 机 为 手段 ， 对 具有 地 理 


特征 的 空间 数据 进行 处 理 ， 能 以 一 个 空间 信息 
为 主线 ， 将 其 他 各 种 与 其 有 关 的 空间 位 置信 息 

结合 起 来 。 它 的 诞生 改变 了 传统 的 数值 处 理 信 

息 方式 ， 使 信息 处 理由 数值 领域 步 人 空间 领域 。 

/\ GIS 技术 的 发 展 吸取 了 地 理学 、 测 量 学 、 制 图 
Gas J> 学 、 电 子 工程 和 计算 机 科学 的 营养 ， 特 别 是 计 
oe 算 机 辅助 制图 (CAMD) 、 数 据 库 管理 (DBM), 
计算 机 辅助 设计 (CAD). JAR (RS) 和 计量 


四 地 理学 CG)， 这 些 学 科 的 发 展 为 GIS 技术 的 

发 展 创造 了 条 件 。 因 此 ，GIS 是 计算 机 辅助 制 

图 /设计 《CAD/CAM)、 数 据 库 (DBM), iÉ 

图 2-3 GIS 与 相关 学 科 的 关系 示意 图 Æ CRS) 等 信息 技术 交叉 、 融 合 的 结果 (图 
( 据 Maguire et al. ，1991) 2-3). 

计算 机 制图 着 重 于 数据 分 类 和 自动 符号 表达 ; 计算 机 辅助 设计 偏重 于 设计 并 对 所 设 

计 的 物体 用 图 形 符号 进行 表达 ; 数据 库 管理 系统 主要 实现 对 非 图 形 数据 的 优化 存储 和 提 

取 ; 遥感 是 关于 从 一 定 距离 使 用 各 种 传感器 获取 特定 目标 的 各 种 图 像 ， 并 对 这 类 图 像 进 

行 处 理 和 分 析 以 提取 信息 的 技术 。GIS 与 这 些 学 科 的 主要 区 别 在 于 它 的 空间 分 析 功 能 ， 

如 以 地 理 位 置 或 空间 范围 作为 信息 提取 的 索引 和 对 多 层 数据 进行 天 加 处 理 等 。GIS 的 用 
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途 十 分 广泛 ， 可 以 为 各 类 应 用 目的 服务 ， 例 如 交通 、 能 源 、 农 林 、 水 利 、 测 绘 、 地 矿 、 
环境 、 航 空 、 国 土 资源 综合 利用 等 等 〈 张 超 ，2000) 。 

GIS 最 核心 的 硬件 设备 是 计算 机 系统 ， 其 规模 和 组 成 视 具体 的 应 用 需求 而 定 : 一 个 
小 型 的 应 用 系统 可 以 在 一 台 个 人 计算 机 独立 运作 ;而 一 个 大 型 的 系统 可 能 由 数 台 计算 机 
所 组 成 ， 经 由 计算 机 网 络 串 联 而 成 。 为 了 完成 地 理 信息 的 输入 和 地 图 成 果 的 输出 ， 除 了 
- 般 的 键盘 和 鼠标 之 外 ， 还 必须 有 一 些 特别 的 外 围 设备 。 在 输入 设备 方面 ， 有 扫描 仪 或 
数字 仪 ， 用 于 输入 传统 地 图 上 的 信息 。 扫 描 仪 能 够 将 纸 质地 图 或 各 感 图 片 扫描 成 数字 影 
像 ， 以 TIF，BMP 等 多 种 方式 存储 ; 数字 化 仪 则 可 以 将 纸 质地 图 上 的 地 物 信息 以 矢量 
形式 (点 、 线 、 多 边 形 ) 存储 在 计算 机 中 。 常 用 的 图 形 输出 设备 包括 : 图 形 显示 器 、 打 
印 机 、 绘 图 机 等 〈 郭 达 志 ，1996) 。 

GIS 软件 用 于 完成 对 地 理 信 息 的 存储 、 管 理 、 分 析 和 显示 的 功能 和 操作 。GIS 软件 
系统 可 以 再 细 分 为 以 下 主要 子 系统 〈 黄 查 元 ，1990) : 

+ 数据 输入 子 系统 : 负责 数据 的 采集 、 预 处 理 和 数据 的 转换 〈 主 要 指 不 同 管理 信 
息 系统 间 的 数据 交流 ) 。 

。 数据 存储 与 管理 子 系统 : 负责 组 织 和 管理 数据 库 中 的 数据 ， 以 便于 数据 查询 、 
更 新 与 编辑 处 理 。 

。 数据 分 析 与 信息 处 理子 系统 : 负责 对 数据 库 中 的 数据 进行 计算 和 分 析 、 处 理 
如 面积 计算 ， 储 量 计算 ， 体 积 计算 ， 缓 冲 区 分 析 ， 空 间 登 置 分 析 等 。 

。 数据 输出 子 系统 : 以 表格 、 图 形 、 图 像 方式 将 数据 库 中 的 内 容 和 计算 、 分 析 结 
果 输 出 到 显示 器 、 绘 图 纸 或 其 他 介质 上 ， 或 转换 为 其 他 系统 所 需要 的 格式 。 

GIS 的 应 用 也 日 趋 深化 和 广泛 ， 在 国土 资源 、 农 业 、 气 象 、 环 境 、 城 市 规划 等 领域 
成 为 常备 的 工作 系统 。 尤 其 是 1998 年 前 美国 副 总 统 戈 尔 提出 “数字 地 球 ”的 概念 以 来 ， 
GIS 在 全 球 得 到 了 空前 迅速 的 发 展 ， 广 泛 应 用 十 各 个 领域 ， 产 生 了 巨大 的 经 济 和 社会 效 
益 。 进 入 21 世纪 后 ， 我 国正 式 提出 了 建设 “电子 政务 "， 以 政务 信息 化 带动 社会 信息 化 
的 宏伟 构想 ，GIS 将 在 国民 经 济 宏观 管理 、 数 字 国土 、 数 字 水 利 等 领域 中 发 挥 重要 作用 。 


三 、 全 球 定位 系统 


全 球 定位 系统 (Global Positioning System， 简 称 GPS) 是 以 人 造 卫星 组 网 为 基础 
的 无 线 电导 航 定位 系统 。 利 用 设置 在 地 面 或 运动 载体 上 的 专用 接收 机 ， 接 收 卫 星 发 射 的 
无 线 电信 号 实现 导航 定位 。 现 有 的 GPS 系统 是 美国 自 20 世纪 70 年 代 开 始 研制 的 ， 该 
系统 能 连续 向 地 面 发 射 信号 ， 供 位 于 地 表面 或 海 、 陆 、 空 的 固定 和 移动 接收 机 接收 ， 实 
现在 地 球 上 任何 地 方 和 任何 时 刻 的 自动 定位 。 另 外 ，GPS 搭载 于 移动 平台 上 ， 可 以 得 
到 平台 的 运动 方向 、 速 度 和 运 移 轨迹 。 我国 在 卫星 定位 方面 发 展 很 快 ， 分 别 于 2000 年 
10 月 31 日 、12 月 21 日 和 2003 年 5 月 25 日 发 射 了 三 颗 “ 北 斗 一 号 ”导航 定位 卫星 。 
这 三 颗 卫 星 组 成 了 完整 的 卫星 导航 定位 系统 ， 确 保全 天 候 、 全 天 时 提供 卫星 导航 信息 。 
随 着 地 面 接收 设备 的 改进 和 民用 化 进程 ， 将 会 与 遥感 、GIS 一 起 ， 为 资源 环境 研究 提供 
办 新 的 空间 信息 采集 、 分 析 、 处 理 和 辅助 决策 的 工具 。 
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GPS 主要 由 三 部 分 组 成 : 

(1) 定位 卫星 群 GPS 卫星 分 布 在 6 个 相对 于 赤道 倾角 为 55" 的 轨道 面 上 ， 每 个 
轨道 分 布 4 颗 卫星 。 轨 道 平 均 高 度 为 20 200 km， 每 12 个 恒星 时 绕 地 球 一 周 。GPS 卫 
星 以 两 种 频率 向 地 面 实时 发 送 导航 信号 〈 图 2-4) 。 

(2) 地 面 控制 系统 ”包括 主 控 站 、 监 控 站 和 注 人 站 等 ， 主 要 任务 是 保证 卫星 导航 
数据 的 质量 。 

(3) 接收 处 理 系 统 ”面向 各 种 用 户 ， 包 括 信号 接收 设备 〈 卫 星 天 线 、 接 收 机 、 解 
码 器 、 软 件 系统 )、 处 理 设备 〈 计 算 机 和 相关 数据 处 理 软件 ) 。 





图 2-4 GPS 卫星 群 及 其 轨道 分 布 示意 图 〈 据 Peter H. Dana, 1998)0 


地 表 空 间 物体 的 定位 实际 上 
: 维 坐标 ， 从 动态 的 角度 看 ， 还 要 考虑 ， 
到 体 ， 可 以 实现 任何 复杂 的 地 表 空 间 物 体 的 
点 分 别 与 GPS 卫星 的 空间 距离 ， 接 收 该 时 刻 卫 
电离 层 对 测 距 的 影响 及 卫星 星 历 等 误差 影响 ， 通 过 空间 建 模 和 数值 内 插 ， 即 可 确定 该 点 
的 三 维 坐标 【二 维 平面 X, Y) 坐标 、 高 程 Z] 和 第 四 维 的 时 间 信 息 CT) 〈 李 德 仁 ， 
关 洋 群 ，2000)， 从 而 保证 全 球 、 全 天 候 连 续 、 实 时 动态 导航 、 在 水 文 水 资源 研 
究 领 域 ，GPS 可 以 为 特定 地 点 的 要 素 观测 、 模 型 校 验 等 提供 准确 的 空间 定位 信息 同时 ， 
通过 空间 建 模 和 数值 内 插 ， 可 以 为 水 文 过 程 模拟 提供 面 上 的 基础 地 形 数据 。 并 且 数据 采 
集 快 速 、 外 业 费 用 低 。 绝 对 和 相对 精度 达到 米 级 、 厘 米 级 乃至 亚 毫米 级 。 

区 域 水 循环 研究 常用 的 基础 数据 资料 一 一 数字 地 面 模型 (Digital Terrain Model, 









对 于 某 一 坐标 系 框架) 的 
从 点 到 线 ， 从 线 到 面 ， 从 面 
。 点 的 定 人 过 GPS 接收 机 测 得 该 
的 瞬时 坐标 ， 考 虑 测 时 误差 、 对 流 层 、 
















D http; //www. colorado. edu/geography/geraft/notes/gps/gps_ f. html. 
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简称 DTM)， 可 以 用 GPS 结合 常规 观测 手段 获得 。DTM 是 数字 地 形 模拟 的 重要 结果 
它 是 描述 地 面 特性 的 空间 分 布 的 有 序数 值 阵列 ， 是 在 空间 数据 库 中 存储 并 管理 的 空间 地 
形 数据 集合 的 统称 ， 是 带 有 空间 位 置 特征 和 地 形 属性 特征 的 数字 描述 〈 李 德 仁 ， 关 泽 
群 ，2000)， 它 是 建立 不 同 层次 的 资源 与 环境 信息 系统 不 可 缺少 的 组 成 部 分 。DTM 和 
相关 分 析 功能 的 支持 下 ， 我 们 可 以 方便 地 提取 地 表 属性 的 三 维特 征 ， 诸 如 高 度 、 坡 度 、 
坡 向 等 重要 的 地 貌 要 素 ， 并且 使 这 些 要 素 成 为 地 学 分 析 和 生产 应 用 中 的 三 维特 征 ， 诸 如 
高 度 、 坡 度 、 坡 向 等 重要 的 地 貌 要 素 ， 并 使 这 些 要 素 成 为 流域 水 循环 分 析 和 研究 中 的 基 
础 数据 ， 它 们 可 以 广泛 的 应 用 在 多 种 领域 。 图 2-5 为 黄河 流域 1 : 100 万 DTM 示意 图 。 
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图 2-5 黄河 流域 1: 100 万 DTM 示意 图 


以 上 对 空间 信息 技术 的 基本 概念 和 发 展 动态 做 了 简要 介绍 和 回顾 。 在 以 下 两 节 内 
容 ， 将 着 重 闹 述 遥感 、GIS 等 在 区 域 水 循环 研究 中 的 应 用 情况 。 
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， 已 经 成 为 陆地 水 循环 过 程 深入 研究 

统 观测 和 试验 手段 的 局 限 ， 如 何 将 

扩展 ， 以 及 如 何 就 微观 、 中 观 和 宏观 尺度 
领域 研究 面临 的 主要 难题 之 一 。 








平面 甚至 是 








和 电磁 信号 准确 地 反 演 成 能 直接 应 用 于 水 循环 过 程 的 研究 。 
另外 。 双 感 技术 的 优势 在 于 它 能 够 持久 地 提供 陆地 水 循环 过 程 的 面 状 信息 ， 这 对 于 传统 
的 以 稀疏 零散 点 为 基础 的 水 文 观测 来 说 本 身 就 是 一 次 革命 和 飞 路 。 加 之 这 种 面 状 信息 本 
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身 又 具有 不 同 的 时 间 和 空间 分 辩 率 ， 其 自身 就 含有 尺度 转化 的 信息 高 彦 春 ，2001)。 
由 于 遥感 技术 在 信息 采集 和 信息 处 理 方面 突出 的 优势 ， 虽 然 到 目前 位 置 仍然 没有 面向 水 
文 水 资源 研究 的 专用 卫星 ， 但 是 遥感 技术 已 经 全 面 应 用 于 流域 水 循环 过 程 的 多 个 环节 当 
中 ， 如 降雨 、 蒸 散 、 径 流 和 十 壤 水 分 的 测定 。 

WERF (20D 将 珊 感 技术 在 水 文学 中 的 应 用 可 大 致 分 为 两 方面 : 一 是 利用 珊 感 
资料 推 求 各 种 水 体 〈 如 湖泊 、 湿 地 等 ) 的 面积 变化 、 监 测 冰 川 和 积 雪 的 融化 状态 、 以 及 
洪水 过 程 的 动态 监测 等 ， 这 是 遥感 技术 在 水 文学 中 的 直接 应 用 ;二 是 利用 遥感 资料 进行 
有 关 水 文 过 程 中 的 参数 和 变量 的 推 求 许 有 月 等 ，1995)， 如 土地 覆盖 状况 、 植 物 〈 作 
物 ) 生长 和 发 育 情况 ， 继 而 利用 一 些 经 验 公 式 、 统 计 模 型 和 概念 性 水 文 模型 等 来 获取 诸 
如 径流 、 土 壤 水 分 、 区 域 蒸发 等 水 文 变量 这 是 遥感 技术 在 水 文学 中 的 间接 应 用 。 而 
Bastiaanssen % (2000) 则 从 生物 量 、 作 物产 量 、 蒸 散 、 土 壤 含水 量 、 土 壤 盐 淡 化 、 径 
流 、 降 水 等 角度 阐述 了 遥感 在 灌溉 农业 中 的 应 用 及 其 应 用 前 景 。Schmugge 等 (2002) 
从 状态 变量 (state variables) 如 地 表 温度 、 表 层 土壤 湿度 、 水 质 、 景 观 粗糙 度 Cland 
scaperoughness) 、 土 地 利用 /土地 材 被 变化 以 及 水 文 气象 通 量 如 蒸 散 〈 包 括 土壤 蒸发 和 
植物 蒸腾 )、 融 雪 水 径流 (snowmelt runoff) 等 角度 阐述 了 遥感 在 水 文学 中 的 应 用 。 


一 ` 降 水 


降水 是 流域 水 循环 过 程 的 主要 输入 项 ， 区 域 降水 量 的 传统 水 文 获取 方法 一 般 通过 十 
最 站 观测 数据 向 面 上 展 布 来 实现 ， 但 某 种 意义 上 来 说 ， 降 水 的 三 维 时 变 信息 对 于 流域 水 
循环 过 程 更 为 重要 ， 而 具有 大 空间 尺度 的 现代 遥感 技术 使 这 种 动态 面 状 信息 的 获取 成 为 
了 可 能 ， 气 象 卫星 的 红外 、 可 见 光 和 微波 等 波段 已 经 被 广泛 应 用 于 区 域 水 量 的 估算 。 

利用 遥感 技术 估算 区 域 降水 的 方法 按 其 计算 原理 可 以 分 为 直接 方法 和 间接 方法 。 直 
接 方法 主要 利用 微波 波段 直接 估算 降水 ， 其 测定 原理 主要 是 因为 微波 波长 与 雨滴 直径 相 
接近 ， 而 远大 于 云 粒子 ， 使 得 雨滴 对 于 微波 辐射 的 体 散射 、 体 消光 的 影响 比 云 约 大 三 个 
量 级 ， 因 此 根据 降水 层 的 冰 品 层 对 于 微波 辆 射 的 散射 效应 就 能 够 直接 反应 降水 信息 ， 通 
常 采用 的 直接 散射 信息 是 亮度 温度 。 微 波 技术 由 于 能 够 穿 透 云 层 ， 直 接 获取 云层 之 下 的 
实际 降水 微粒 特征 ， 因 而 被 广泛 采用 ， 如 全 球 能 量 与 水 分 循环 试验 (GEWEX) 就 利用 
琐 感 手段 直接 估算 东亚 副热带 半 湿 润 地 区 的 降水 ， 如 利用 TRMM 和 GMS-5 的 微波 波 
段 估算 淮河 流域 降水 〈 赵 柏林 ，1999)。 事 实 上 ， 由 于 微波 无 法 直接 测定 地 面 的 降水 数 
据 ， 而 只 能 通过 垂直 梯度 的 水 分 差异 由 云层 底层 降水 特征 间接 导出 ， 有 时 两 者 之 间 相 关 
性 较 差 ， 因 此 利用 微波 直接 估算 区 域 面 雨 量 仍 需 不 断 完善 。 

间接 方法 主要 利用 云层 顶端 的 可 见 光 / 红 外 波段 的 辐射 特征 指示 降水 的 可 能 性 ， 在 
方法 上 主要 包括 以 Scofieldde 技术 为 代表 的 云 生 命 史 法 和 以 Arkin 技术 为 代表 的 云 指数 
法 等 。 间 接 方法 测定 优势 是 红外 和 可 见 光波 段 通常 具有 较 高 的 空间 分 辩 率 ， 并 具有 时 间 
上 的 大 量 样本 ,但 由 于 间接 方法 所 测定 的 信息 是 由 云顶 辐射 导出 的 ， 而 实际 降水 来 自 于 
云 体 下 方 ， 两 者 间 并 非 一 种 直接 关系 ， 因 此 单纯 利用 云层 辐射 信息 计算 降水 存在 一 定 的 
局 限 〈 刘 昌明 ，2001)。 事 实 上 ， 卫 星 遥 感 的 优势 在 于 其 能 够 有 效 地 反应 降水 地 时 空 展 
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布 ， 而 地 面 雨 量 计 的 长 处 在 于 它 能 够 精确 反应 单 点 雨量 ， 如 果 能 够 利用 地 面 雨量 计 的 观 
测 结果 来 反 向 标定 遥感 降水 估算 结果 ， 就 完全 能 够 克服 上述 间接 方法 本 身 存在 的 固有 缺 
陷 。 随 着 计算 机 、 网 络 和 通讯 技术 的 迅猛 发 展 ， 常 规 地 面 观测 资料 的 采集 越发 快捷 ， 将 
雨量 站 精确 的 点 观测 与 卫星 资料 大 范围 面 观测 的 互补 优 势 有 机 融合 起 来 ， 成 为 间接 方法 
提高 降水 估算 精度 的 主要 途径 。 如 在 GEWEX 中 的 “淮河 流域 试验 “HUBEX)” 当 中 
就 采取 了 一 种 智能 型 客观 分 析 方 法 将 地 面 雨量 观测 结果 与 卫星 降水 估算 结果 进行 了 融 
合 ， 了 融合 结果 的 误差 明显 小 于 单纯 直接 估算 结果 OI, 1999). 


=. # 散 


蒸 散 是 流域 水 量 平衡 中 的 重要 支出 项 ， 且 是 流域 水 文 模型 主要 输出 变量 。 随 着 观测 
手段 和 对 大 气 边界 潮流 场 认识 的 深化 ， 不 断 涌现 出 各 种 用 于 区 域 蒸 散 计算 的 方法 ， 从 最 
初 的 经 验 半 经 验方 法 和 物理 模型 法 ， 到 考虑 SPAC 系统 的 SB、 同 温 模式 等 方法 。 利 用 
上 述 传统 方法 计算 区 域 蒸 散 需 要 考虑 的 影响 因子 很 多 ， 加 之 存在 点 向 面 尺度 转换 的 问 
题 ， 因 此 在 求 取 区 域 蒸 若 上 存在 许多 困难 。 近 20 年 来 ， 国 内 外 相继 开展 了 大 量 的 利用 
卫星 珊 感 估算 区 域 蒸 散 量 的 研究 工作 同 常规 手段 相 比 ， 遥 感 技术 一 方面 能 够 提供 大 面积 
地 面 特征 信息 ， 另 一 方面 也 更 为 经 济 便捷 。 

燕 散 包 括 蒸发 和 蒸腾 ， 但 无 论 是 蒸发 还 是 蒸腾 ， 都 是 水 分 从 液态 转变 为 气态 的 过 
程 ， 而 实现 这 一 相 变 的 能 量 消耗 都 源 自 于 太阳 的 辐射 能 。 利 用 遥感 技术 可 以 获取 地 表 能 
基 平 衡 方程 的 物理 项 信息 ， 从 而 为 利用 能 量 平 衡 方程 来 推算 区 域 蒸 散 量 葛 定 了 基础 。 

估算 区 域 蒸 散 的 基本 原理 是 能 量 平衡 方程 ， 即 

I,=G+H+LE+B (2-3) 
P n 为 净 辐 射 ;G 为 土壤 热 通 量 ; 已 为 显 热 通 量 ; LE 为 潜 热 通 量 ，B 为 用 于 植被 光 
合作 用 和 生物 量 增加 的 能 量 。 

在 式 2-3 中 ，B 数值 很 小 ， 一 般 可 以 忽略 。R, 可 以 通过 理论 太阳 辐射 用 经 验 公 式 
求 得 ， 也 可 以 通过 遥感 方法 获取 。C 是 土壤 热传导 性 和 垂直 温度 梯度 的 函数 ， 可 以 通过 
遥感 技术 测定 地 表 温度 反 演 求 得 。 目 前 计算 H 和 LE 的 方法 主要 包括 三 大 类 : 第 一 类 
是 采用 经 验 、 半 经 验 公 式 进行 计算 ; 第 二 类 是 通过 有 物理 基础 的 分 析 模型 对 H 进行 计 
算 ， 第 三 类 是 利用 数值 来 模拟 地 表 能 量 通 量 交换 ， 同 时 利用 遥感 资料 来 提取 模型 参数 
HAW, 2001). 

基于 上 述 认识 ，1973 年 Brown 和 Rosenberg 根据 能 量 平衡 和 作物 阻抗 原理 建立 了 
作物 阻抗 - 蒸 散 模 型 ， 成 为 热 红外 遥感 温度 应 用 于 作物 蒸 散 模型 的 理论 基础 ， 随 后 
Sequin il Itier 利用 卫星 热 红 外 资料 建立 了 冠 层 与 空气 温度 差 与 日 蒸发 量 的 统计 模型 
(Sequin，ltier，1983)。 谢 贤 群 等 在 上 述 模型 的 基础 上 ， 对 不 同 气象 和 空气 层 结合 条 件 
下 的 空气 动力 阻抗 的 计算 公式 进行 了 修正 谢贤 群 ，1991)。 另 外 ，Casselles 等 根据 不 
同 区 域 的 特点 ， 对 蒸 散 计算 方法 中 参数 的 计算 机 型 改进 (Casselles, 1998; Carson, 
1995). 

近 20 年 来 ， 随 着 遥感 技术 的 不 断 发 展 ， 国 内 外 相继 开展 了 利用 卫星 遥感 技术 估算 
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区 域 燕 散 的 研究 。 遥 感 通过 用 少量 的 地 面 数据 对 大 范围 区 域 估算 燕 散 ， 因 此 它 有 着 巨大 
的 潜力 来 提高 灌溉 管理 以 及 其 他 类 型 的 水 资源 管理 。 詹 志明 (2002) 将 遥感 计算 蒸 散 方 
法 分 为 如 下 几 类 ， 地 表 能 量 平衡 计算 方法 、 互 补 相关 陆 面 蒸 散发 模型 、Penman-Monti- 
eth 模型 和 区 域 蒸 散 发 的 气候 学 计算 (Penman 法 ) 等 .根据 遥感 数据 在 计算 过 程 中 所 
起 的 作用 不 同 ， 将 遥感 计算 蒸 散 方法 分 为 三 类 : 与 传统 方法 相 结合 的 方法 、 与 水 文 模型 
结合 的 方法 以 及 基于 地 表 能 量 平衡 方程 的 方法 。 

在 国内 ， 从 20 世纪 90 年 代 初 开 始 ， 中 日 合作 在 黑河 地 区 开展 了 地 -气相 互 作用 实 
验 研究 ， 先 后 进行 了 遥感 的 地 表 参 数 反 演 研究 ( 陈 添 宁 等 ，1992; ALA, 1992) 和 
地 表 能 量 通 量 研究 〈 王 介 民 等 ，1995， 马 耀 明 等 ，1997，1999)， 为 进一步 开展 蒸 散 研 
究竟 定 了 基础 。 陈 鸣 等 (1994) 从 能 量 平 衡 出 发 ， 将 试验 场 实测 地 表 热 红外 温度 及 各 项 
气象 要 素 ， 用 冠 层 温度 差 方法 ， 求 得 局 部 地 区 的 蒸 散 量 ， 进 而 与 卫星 热 红 外 温度 数据 相 
配合 ， 估 算 大 面积 作物 的 蒸 散 。 陈 云 浩 等 (2000，2002) 基于 地 表 能 量 平衡 方程 计算 了 
中 国 西北 地 区 的 燕 散 量 ， 并 建立 了 非 均匀 陆 面条 件 下 区 域 蒸 散 量 计算 的 遇 感 模型 。 


=. 流 


HEAR BEA CEREAL PAAT A Fa) A, SS A PB ST 
(或 辅助 计算 ) 降水、 蒸 散 、 土 壤 含水 量 等 水 循环 项 目 ， 然 后 根据 区 域 水 量 平衡 方程 反 
算得 到 径流 项 ， 如 欧洲 用 GMS 卫星 遥感 技术 推算 Danube 河 的 径流 量 。 这 类 模型 结构 
非常 清晰 ， 但 在 计算 过 程 中 存在 误差 累积 的 问题 ， 因 此 通常 需要 其 他 辅助 校 验 手段 ， 其 
二 是 应 用 于 各 种 水 文 模型 ， 包 括 松散 结合 和 紧密 结合 两 种 方式 ， 作 为 模型 的 相关 输入 或 
用 于 参数 率 定 ， 或 形成 新 的 遥感 水 文 模型 ， 而 这 种 应 用 方式 更 为 普遍 。 下 面 仅 就 后 者 研 
究 加 以 综述 。 

流域 的 水 循环 动态 过 程 实际 上 是 气象 要 素 与 下 垫 面 要 素 综合 作用 的 过 程 。 除 了 降 
雨 、 蒸 发 等 气象 因素 影响 流域 的 径流 过 程 ， 而 且 流域 下 垫 面 的 地 质 、 地 貌 、 植 被 和 土壤 
等 因子 对 径流 形成 也 起 着 重要 的 调节 作用 。 卫 星 遥 感 技术 可 以 快速 、 准 确 提供 大 范围 的 
流域 地 质地 貌 、 植 被 覆盖 、 土 地 利用 、 土 壤 特 征 以 及 土壤 水 状况 等 信息 ， 这 就 为 流域 的 
径流 估算 、 洪 水 预报 等 水 文 动态 模拟 研究 提供 了 有 利 手段 ， 以 遥感 资料 作为 水 文 模型 的 
输入 越 来 越 受到 国内 外 广泛 重视 。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 作为 输入 数据 的 水 文 监测 数据 无 
法 用 电磁 波 信息 来 代替 ， 而 且 现 有 的 遥感 传感器 的 时 间 和 空间 分 辩 率 尚 不 能 统一 ， 加 之 
目前 尚 没有 办 法 建立 一 个 模型 将 电磁 波 信号 转化 为 水 文 信息 ， 因 此 遥感 数据 中 所 获得 的 
信息 不 能 直接 应 用 到 已 有 的 模型 中 去 ， 通 常用 于 水 文 模型 参数 估算 和 模型 的 输入 研究 。 

蜗 感 技术 应 用 于 水 文 模型 大 致 可 以 分 为 三 个 阶段 。 


(一 ) 融雪 径流 研究 


咒 感 资料 在 水 文 研究 早期 应 用 于 径流 回归 分 析 ，Hollday (1976) 曾经 对 Landsat 
的 卫星 资料 进行 处 理 ， 确 定 了 水 体 、 河 道 、 植 被 等 流域 的 物理 特征 ， 使 传统 的 回归 方程 
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得 到 改善 ，1977 年 R. M. Ragan 等 在 喜马拉雅 山脉 的 印度 河 等 流域 根据 NOAA 卫星 积 
雪 和 覆盖 资料 推 求 回归 方程 ， 预 报 融雪 径流 。 另 外 常规 资料 地 区 利用 遥感 资料 进行 回归 分 
析 提 高 径流 估算 精度 也 非常 有 效 ， 如 1977 一 1979 年 金 斯 克 恩河 流域 和 卡 维 亚 流域 利用 
琐 感 资料 后 ， 径 流 预报 精度 大 为 改善 。 


(二 ) 下 垫 面 解 译 并 运用 于 小 试验 区 


这 一 阶段 主要 将 和 遇 感 资料 输入 现 有 模型 ， 大 大 改善 预报 精度 ， 如 土地 利用 程度 和 十 
培 类 别 等 遥感 信息 。 美 国 SCS 模型 能 够 比较 方便 地 接受 遥感 资料 的 输入 ，1980 年 Jack- 
son 将 复杂 的 土地 利用 类 别 简化 ， 并 将 以 陆地 卫星 资料 和 航 片 资料 为 输入 的 模拟 结果 与 
水 文 常规 资料 为 输入 的 模拟 结果 进行 对 比 ， 发 现 预 测 的 结果 很 接近 。1983 年 Rango 等 
对 美国 6 个 流域 同时 用 常规 资料 和 陆地 卫星 资料 进行 土地 预测 ， 并 输入 HEC 模型 来 生 
成 流量 频率 曲线 ， 发 现 后 者 更 为 经 济 。 


=) 综合 多 种 遥感 信息 建立 模型 


Cermak 等 从 1979 年 就 进行 星期 的 遥感 水 文 模型 研究 ， 并 与 GIS 相 结合 ， 后 来 美 
国 马 里 兰 大 学 又 将 遥感 资料 转化 为 数字 化 格式 在 人 GIS， 根 据 所 输入 的 降雨 值 估算 流 
量 。Garrote 和 Bras (1992，1995) 建立 了 基于 DEM 的 流域 产 汇流 模型 。 在 我 国 ， 自 
20 世纪 80 年 代 起 ， 遥 感 水 文 模型 也 有 了 较 大 的 发 展 ， 如 1983 年 昌明 强 在 清流 河 试验 
基地 利用 1 : 1400 比例 尺 黑白 航 片 为 基础 ， 以 下 垫 面条 件 差异 为 自然 单元 ， 对 区 域 产 流 
量 作 了 预测 。1986 年 魏 文 秋 通 过 卫 片 解 译 得 到 下 垫 面 土壤 类 型 和 初始 土壤 含水 率 ， 提 
出 分 网 格 计算 产 流量 。1988 年 王 燕 生 将 USDAHL 模型 运用 到 内 蒙古 少 冷 河 流域 ， 芮 
ÆJ (1995) 在 此 基础 上 又 进行 了 深入 研究 ， 取 得 较 好 成 果 。 

由 于 遥感 数据 具有 分 布 式 特点 ， 因 此 只 有 分 布 式 水 文 模型 才能 够 全 部 利用 这 一 时 间 
和 空间 分 布 的 特点 〈 李 纪 人 ，1997)， 这 使 得 使 用 几 千 公里 地 区 降雨 范围 和 SPOT 卫星 
10m 空间 分 辩 率 的 模型 在 结构 上 没有 矛盾 。 现 如 今 在 建 模 时 利用 遥感 信息 为 输入 的 研 
究 主 要 包括 以 下 几 方面 ,利用 遥感 估算 模型 参数 。 包 括 基于 遥感 和 地 面 真实 资料 的 回 
归 模 型 (Papadakis et al. ，1993) 、 针 对 遥感 数据 对 已 有 模型 的 改进 〈Engman & Gur- 
ney，1991)、 洪 水 过 程 线 计 算 模型 (Schumann & Funke，1996)、 水 文平 衡 模型 
(Dickinson et al. 1986, 1991; Schumann & Funke, 1996) 和 关于 土地 变化 的 影响 研 
究 (Schuultz，1996) 等 ;@ 利 用 通 感 数据 作为 模型 输入 的 估算 。 如 利用 卫星 数据 进行 
降雨 量 估算 (Collier et al. , 1989; Sutton 8. Conway, 1990; Papadakis et al. , 1993; 
Petty 8. Krajewski，1996) 、 雷 达 降雨 估算 (Monai et al. , 1989; Bremand 8. Pointin, 
1991; R. Nisen, R. List, 1998; y4J3$£, 1999) 和 流域 NOAA 数字 图 像 和 部 分 地 面 
气象 资料 估算 蒸 散发 〈 田 国良 ，1990) 和 作为 模型 输入 的 融雪 估算 研究 等 ，@ 利 用 匠 感 
信息 计算 水 文 参数 。 如 新 安江 模型 中 自由 水 蕾 水 容量 SM 的 确定 〈 赵 人 俊 等 ，1992)、 
利用 TM 影像 确定 流域 土壤 类 型 分 类 〈 许 有 岗 等 ，1995) 、 利 用 NDVI 确定 植被 覆盖 率 
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(Kite & Peitroniro，1996)、 利 用 NOAA 数据 确定 土壤 湿度 ORG. 1999) 等 。 

目前 ， 充 分 利用 具有 时 空 特征 的 遥感 信息 的 分 布 式 水 文 模型 已 经 引起 了 国际 水 文 水 
资源 领域 研究 人 员 的 广泛 兴趣 。 人 们 采用 各 种 流域 划分 方法 ， 将 流域 划分 为 若干 个 单 
元 ， 然 后 模拟 各 分 布 单 元 的 水 循环 过 程 ， 如 SHE 模型 、Hydrotel 模型 、USGS 模型 、 
SLURP 模型 、WATFLOOD 模型 等 。 真 正 的 流域 分 布 式 水 文 模型 是 未 来 水 循环 研究 的 
极 具 前 景 的 发 展 方向 之 一 。 





四 、 下 垫 面 类 型 调查 


由 于 人 类 活动 引起 的 下 垫 面 改 变 显著 影响 着 流域 产 汇流 过 程 ， 因 此 早 在 20 世纪 30 
年 代 ， 前 苏联 设立 了 Ualday 水 文 试验 流域 ， 试 图 全 面 系统 地 研究 各 种 农业 措施 对 流域 
产 汇流 过 程 的 影响 以 及 水 循环 的 相关 响应 ; 1935 年 水 文学 家 在 南非 Jonkershoek 森林 水 
文 站 设立 了 6 个 对 比 流域 ， 研 究 不 同 森林 开发 程度 的 水 文 效 应 。20 世纪 60 年 代 起 国际 
水 文 十 年 (IHD) 和 国际 水 文 计划 AHP) 活动 的 开展 中 ， 人 类 活动 的 水 文 效应 的 研究 
作为 其 一 项 主要 内 容 越 来 越 受到 重视 。 事 实 上 ， 早 在 流域 水 文 模型 研制 初期 ， 对 于 人 类 
活动 对 流域 下 垫 面 影 响 下 的 流域 水 文 模拟 问题 ， 人 们 就 给 予 了 足够 的 关注 ， 而 且 相应 地 
建立 了 一 些 水 文 模型 ， 其 中 最 有 影响 力 的 就 是 SCS 模型 ， 由 于 它 考虑 了 下 垫 面 和 人 类 
活动 影响 ， 且 可 以 应 用 于 无 资料 地 区 。 几 十 年 来 ，SCS 模型 被 儿 十 个 国家 应 用 ， 并 不 断 
改进 和 完善 。 

目前 ， 国 外 对 于 人 类 活动 的 水 文 效应 研究 采用 的 方法 主要 包括 水 量 平衡 法 、 对 比分 
析 法 和 流域 水 文 模拟 法 ， 如 Stancin P. 曾 利用 相关 分 析 法 对 于 不 同类 型 土地 利用 与 径流 
系数 、 径 流量 间 的 关系 进行 了 研究 。 在 国内 ， 原 水 利 电力 部 20 世纪 80 年 代 前 期 专门 设 
立 了 “人 类 活动 对 水 文 要 素 的 影响 ”的 研究 项 目 ， 较 为 系统 地 研究 人 类 活动 造成 的 下 执 
面 变化 对 水 循环 过 程 及 要 素 的 影响 。 随 后 ， 许 多 学 者 就 单项 不 同 下 垫 面 变化 引起 的 产 汇 
流 变化 情况 作 了 深入 研究 ， 如 基于 水 利 工程 影响 的 流域 产 流 模型 的 提出 。20 世纪 80 年 
代 中 期 ， 鉴 于 黄河 水 沙 变化 ， 成 立 了 “黄河 水 沙 变化 研究 基金 会 "， 系 统 研究 包括 流域 
下 热 面 变化 所 引起 的 减 水 减少 效应 和 规律 ， 第 一 期 基金 初步 建立 了 水 文 分 析 法 与 水 土 保 
持 分 析 法 〈 也 称 成 因 分 析 法 ) 两 大 方法 体系 ， 用 于 计算 因 水 土 保持 引起 下 垫 面 变化 而 产 
生 减 水 减 沙 量 效应 ， 但 这 两 种 方法 皆 属 于 统计 学 方法 ， 具 体 应 用 上 存在 一 定 的 局 限 。 
1996 年 ， 水 利 部 黄河 水 沙 变化 研究 基金 会 又 启动 了 第 二 期 水 沙 基金 项 目 ， 其 特点 是 建 
立 了 多 种 降雨 产 流产 沙 模型 。 

下 垫 面 是 指 地 表 各 类 覆盖 物 所 组 成 ， 并 能 影响 水 量 平衡 及 水 文 过 程 的 一 个 综合 体 ， 
包括 地 表面 的 岩石 、 土 壤 、 植 被 和 水 域 等 各 种 要 素 。 地 表 各 类 覆盖 物质 种 类 繁多 ， 但 我 
们 最 关心 的 是 影响 水 量 平衡 及 地 表 水 文 过 程 的 要 素 。 这 些 要素 大 致 可 分 为 : 地 质 、 地 
貌 、 植 被 和 人 为 建筑 物 等 4 类。 为 充分 利用 地 理 信息 系统 的 特点 ， 本 次 研究 将 重点 研究 
土壤 类 型 、 土 地 利用 类 型 、 坡 度 三 种 类 型 的 下 垫 面 变 化 对 流域 产 汇流 的 影响 。 

人 类 在 地 表 上 与 环境 产生 互动 ， 适 应 环境 、 利 用 环境 或 改变 环境 ， 而 许多 的 人 一 地 
互动 过 程 及 结果 都 呈现 于 地 表 上 ， 因 此 ， 土 地 利用 /土地 覆盖 ， 包 括 土地 利用 与 土地 覆 
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盖 的 变化 ， 是 反映 人 类 社会 与 全 球 变化 的 最 有 效 的 桥梁 。 土 地 利用 研究 中 ， 首 先是 对 地 
表土 地 利用 情况 进行 分 门 别 类 ， 分 别 进行 统计 和 处 理 。 例 如 在 大 类 上 ， 可 以 分 为 下 几 
种 : 农用 地 是 指 耕 地 、 园 地 、 林 地 、 牧 草地 以 及 内 陆 水 面 内 的 河流 水 面 、 湖 泊 水 面 、 水 
库 水 面 和 坑 塘 水 面 ; 建设 用 地 是 指 居民 点 、 工 矿 用 地 、 交 通用 地 、 沟 渠 以 及 水 工 建筑 ; 
未 利用 地 是 指 未 利用 土地 、 苇 地 、 滩 涂 、 冰 川 和 永久 积 雪 ， 等 等 。 土 地 利用 动态 监测 ， 
主要 是 对 耕地 以 及 建设 用 地 等 土地 利用 变化 情况 进行 及 时 、 直 接 、 客 观 的 定期 监测 ， 检 
查 土地 利用 总 体 规划 及 年 度 用 地 计划 执行 情况 ， 重 点 核查 每 年 土地 变更 调查 汇总 数据 ， 
为 国家 宏观 决策 提供 比较 可 靠 、 准 确 的 土地 利用 变化 情况 ;对 违法 或 涉嫌 违法 用 地 的 地 
区 及 其 他 特定 目标 等 情况 进行 快速 的 日 常 监测 ， 为 违法 用 地 查处 及 突 发 事件 处 理 提供 
依据 。 

传统 的 土地 利用 的 获取 主要 来 源 于 野外 调查 ， 费 工 费 时 ， 而 且 调 查 范围 受到 限制 。 
沼泽 地 、 热 带 雨 林 、 冰 川 雪原 等 人 员 难 以 进入 的 地 区 ， 是 无 法 进行 野外 调查 的 。 随 着 遥 
感 技术 的 发 展 ， 卫 星 遥 感 技术 成 为 进行 土地 利用 动态 监测 的 有 力 工具 ， 卫 星 传感器 获得 
的 各 种 遥感 光谱 资料 ， 绚 含 了 丰富 的 地 表 状 态 信息 ， 这 些 信息 具有 定量 、 宏 观 、 快 速 等 
特点 ， 是 生物 圈 、 大 气 轿 、 全 球 变化 等 研究 不 可 替代 的 信息 源 。 卫 星 蜗 感 可 以 覆盖 全 球 
每 一 个 角落 ， 对 任何 国家 和 地 区 都 不 存在 以 往 出 于 自然 或 社会 因素 所 造成 的 信息 资料 空 
白地 区 ; 卫星 遥感 影像 对 任何 一 个 区 域 都 可 以 进行 周期 性 的 重复 探测 ， 这 样 对 同一 个 地 
区 就 以 获得 不 同日 期 、 不 同月 份 、 不 同 季节 的 动态 解 译 信息 ， 进 而 为 利用 所 解 译 的 信息 
进行 动态 分 析 提 供 了 数据 保证 ;卫星 遥感 资料 可 以 及 时 地 提供 广大 地 区 的 同一 时 相 、 同 
-波段 、 同 一 比例 尺 、 同 一 精度 的 数据 信息 ， 为 缩短 成 图 周期 ， 降 低 成 本 提供 了 可 能 。 

多 时 相 遥 感 影像 与 GIS 背景 信息 的 结合 ， 可 以 提供 土地 利用 年 际 变化 特征 ， 实 现 
土地 利用 情况 的 动态 监测 。 动 态 信息 的 获取 来 自 于 不 同期 蜗 感 影像 的 对 比 ， 依 托 于 还 
感 、 地 理 信息 系统 一 体 化 软件 ， 可 以 匀 画 出 土地 利用 /土地 覆盖 动态 图 班 ， 形 成 动态 变 
化 数据 库 ， 首 先 对 不 同年 份 的 遥感 图 像 分 别 进行 土地 利用 分 类 ， 然 后 在 精确 的 空间 配 准 
基础 上 ， 对 两 个 分 类 图 层 进行 从 加 分 析 ， 确 定 土地 利用 变化 区 域 、 变 化 内 容 、 变 化 程 
度 。 其 技术 流程 见 图 2-6 。 

我 国 在 这 方面 的 研究 和 实践 工作 已 经 相当 成 熟 。 例 如 中 国 科 学 院 地 理科 学 与 资源 研 
究 所 在 1 : 10 万 比例 尺 的 水 平 上 ， 对 国家 耕地 面积 每 年 的 变化 情况 、 全 国 各 个 土地 利用 
类 型 (包括 森林 、 水 域 、 草 地 、 荒 漠 、 滩 涂 等 ) 每 五 年 的 变化 情况 进行 全 面 的 动态 监 
测 ， 从 中 发 现 变 化 ， 并 找 出 变化 的 主要 原因 ， 以 提供 科学 依据 和 决策 支持 。“ 九 五 ” 攻 
关 的 成 果 ， 包 括 1995 年 以 来 每 隔 两 年 全 国 耕地 和 城镇 面积 的 变化 ， 以 及 2000 年 中 国资 
源 环境 整体 状况 的 数据 ， 均 以 完全 畴 盖 国 土 陆地 部 分 的 遥感 数据 作为 基础 ， 经 过 计算 机 
人 机 交互 解 译 ， 形 成 专题 图 件 ， 然 后 定期 更 新 ， 提 取 变化 信息 ， 技 术 路 线 成 熟 ， 已 取得 
了 有 效 的 时 空 过 程 监测 结果 。 

1999 年 初 ， 水 利 部 水 土 保 持 司 决定 开展 全 国 范围 的 第 二 次 全 国土 壤 侵蚀 调查 工作 ， 
其 主要 目的 在 于 摸 清 我 国土 壤 侵 蚀 的 基本 状况 ， 研 究 中 采用 中 国资 源 环境 数据 库 的 
1 : 10 万 土地 利用 数据 和 全 国 TM 图 像 深加工 数据 本 底 ， 全 面 利用 中 国资 源 环境 数据 库 
现 有 的 数据 标准 、 技 术 系统 规范 和 数据 库 操作 规范 以 及 无 纸 作业 调查 流程 进行 全 国 第 二 
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图 2-6 RS，GIS 结合 的 下 垫 面 类 型 调查 技术 流程 


次 土壤 侵蚀 调查 工作 。 项 目 完成 了 全 国 范围 31 个 省 市 自治 区 3000 余 个 县 市 1: 10 万 比 
例 尺 的 土壤 侵蚀 调查 ， 建 成 了 全 国 1 : 10 万 土壤 侵蚀 数据 库 。 国 土 资源 部 首次 大 批量 应 
用 高 分 辨 率 卫星 数据 ， 成 功 地 对 全 国 66 个 50 万 人 口 以 上 城市 1999 年 度 土地 利用 变化 
情况 进行 了 监测 。 监 测 以 美国 陆地 卫星 TM 数据 和 法 国 SPOT 卫星 数据 为 主要 数据 源 ， 
监测 重点 是 土地 利用 总 体 规划 经 国务 院 审批 的 50 万 人 口 以 上 城市 ， 主 要 分 布 在 东北 、 
华北 及 中 南 地 区 ， 监 测 区 内 耕地 面积 占 全 国 耕 地 总 面积 的 19. 5%， 总 监测 面积 达 71. 4 
万 km?。 此 后 ,土地 利用 动态 遥感 监测 已 被 列 人 新 一 轮 国土 资源 大 调查 项 目 计划 ， 
2000 一 2010 年 每 年 对 全 国 重点 城市 进行 监测 ， 逐 步 建立 全 国土 地 利用 动态 监测 体系 ， 
完善 土地 利用 调查 、 监 测 、 统 计 制 度 。 


五 、 其 他 相关 参数 
(一 ) 土壤 水 分 
干旱 系 指 由 水 分 收 支 或 供求 不 平衡 形成 的 水 分 短缺 现象 ， 它 是 我 国 及 世界 上 许多 其 
他 国家 的 重大 自然 灾害 之 一 ， 每 年 都 给 人 类 社会 特别 是 农业 生产 造成 巨大 损失 。 因 此 ， 


探讨 一 套 客观 、 动 态 、 实 时 的 土壤 水 分 监测 方法 ， 采 取 积 极 有 效 的 预防 和 抵抗 措施 ， 科 
学 指挥 农业 生产 ， 具 有 重要 意义 〈 陈 怀 亮 等 ，1999)。 然 而 ， 大 范围 实时 土壤 水 分 〈 干 
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旱 、 土 壤 湿度 ) 监测 却 是 世界 公认 的 难题 。 常 规 的 土 钻 取 土 称 重 法 或 中 子 仪 法 ， 不 仅 费 
时 费力 ， 而 且 测 点 少 ， 代 表 性 差 ， 无 法 实现 大 面积 土壤 水 分 的 实时 动态 监测 。 随 着 遥感 
技术 的 发 展 ， 使 大 面积 土壤 水 分 实时 或 准 实时 动态 监测 成 为 可 能 。 

国外 利用 遥感 方法 进行 土壤 水 分 监测 的 可 行 性 研究 始 于 20 世纪 60 年 代 末 。 进 入 
70 年 代 后 ， 逐 步 开 展 了 土壤 水 分 遥感 监测 应 用 研究 。 我 国 开展 土壤 水 分 遥感 监测 试验 
研究 大 体 上 从 80 年 代 中 期 的 “七 五 ”期 间 才 开始 起 步 。 利 用 遥感 技术 对 土壤 水 分 的 监 
测 从 宏观 上 可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 利用 微波 遥感 手段 对 地 表土 壤 湿 度 进行 直接 测量 ( 李 
FH], 1996; Engman et al. , 1995; Nojuki et al. , 1996; Schmugge, 1999); 一 类 是 
依据 可 见 光 /红外 波 眉 遥感 资料 ， 利 用 热 惯 景 (Price, 1980, 1985; RW, 1997; Æ 
AAH, 1996; 陈 怀 亮 等 ，1998; 陶 洪 智 等 ，1997) 、 作 物 缺 水 指数 〈 田 国良 等 ，1992; 
申 广 荣 等 ，1998)、 距 平 植 被 指数 〔 肖 乾 广 等 ，1994)、 热 红外 等 方法 ( 李 杏 朝 ，1996; 
罗 秀 陵 等 ，1996)， 获 得 地 表 能 量 和 作物 生长 状况 等 信息 ， 然 后 建立 与 土壤 水 分 的 相关 
函数 /经 验 公式 ， 从 而 计算 土壤 水 目前 已 形成 对 于 裸露 土壤 采用 热 惯 量 模 型 、 完 全 植被 
覆盖 地 采用 作物 缺 水 指数 (CWSI) 模型 、 部 分 植被 覆盖 地 采用 农田 燕 散 双 层 模型 或 改 
进 求解 的 热 惯 量 模型 进行 土壤 水 分 遥感 监测 的 共识 。 微 波 遥 感 具有 全 天 候 、 高 精度 等 特 
点 ， 是 未 来 土 碎 水 分 遥感 监测 的 发 展 方向 。 


(二 ) 地 面 温 度 


地 面 温 度 是 一 个 重要 的 水 文 、 气 象 参数 ， 它 影响 大 气 、 海 、 陆 之 间 的 显 热 和 潜 热 交 
换 。 海 /地 温 资 料 ， 尤 其 是 大 空间 尺度 、 长 时 间 序列 的 温度 资料 ， 是 诸多 研究 领域 不 可 
或 缺 的 基础 资料 。20 世纪 60 年 代 未 ， 人 们 开始 用 卫星 热 红 外 波段 测量 海面 温度 SST 
(Rao, 1968; La Violette and Chabot, 1968; Curtis and Rao, 1969) 。 随 着 遥感 技术 的 向 
前 发 展 ， 卫 星 数据 的 质量 不 断 提高 ， 利 用 气象 卫星 资料 〈 如 NOAA AVHRR, GMS 
等 ) 获取 海面 温度 的 技术 逐渐 趋 于 成 熟 〈Prabhakara et al. , 1974; Walton, 1980; Mc- 
Clain et al. , 1983, 1985; Price, 1984; Cooper, Asrar. , 1989; Ottle and Vidal Madjar, 
1992), 美国 NOAA/NASA 已 定期 发 布 海 温 数 据 CNOAA/NASA AVHRR Ocean 
Pathfinder Sea Surface Temperature Data Set)， 空 间 分 辩 率 最 高 为 9km。 

受 SST 研究 成 果 的 鼓舞 ， 对 地 面 温度 (Land Surface Temperature, LST ) 的 研究 
越 来 越 引起 人 们 浓厚 的 兴趣 。LST 是 海面 温度 研究 的 继承 和 发 展 ， 而 陆地 表面 的 情况 
要 复杂 的 多 : 与 比较 均一 的 海面 相 比 ， 陆 地 表面 地 物 类 型 变化 很 大 ， 如 作物 覆盖 地 区 与 
休 耕 地 温度 差别 十 分 明显 ; 同时 ，LST 在 一 天 内 的 循环 变化 的 物理 机 制 十 分 复杂 。 但 
是 从 实际 应 用 的 角度 来 说 ， 很 多 应 用 〈 全 球 变化 、 大 面积 作物 监测 等 ) 并 非 需要 最 精确 
的 LST， 相 对 较 高 的 精度 即 可 满足 要 求 (Rosema et al. , 1978; Carlson et al. , 1981; 
Price，1984)， 因 此 ，LST 的 反 演 是 当前 研究 的 热点 之 一 。 图 2-7 为 利用 NOAA 
AVHRR 数据 反 演 的 黄 淮海 地 区 1999 年 上 半年 月 底 的 地 面 温度 分 布 情况 。 
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图 2-7 a~f 黄 淮海 地 区 1999 年 1 一 6 月 月 度 地 面 温度 分 布 图 
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目前 ， 用 于 地 面 温度 反 演 的 比较 成 熟 的 算法 有 分 裂 窗 算法 (Split windows algo- 
rithm) 、 热 惯量 方法 (Thermal inertial method) 和 温度 、 比 辐射 率 分 离 算法 (Separate 
temperature and emissivity method) 等 ， 其 最 基本 的 理论 依据 是 维 恩 位 移 定律 和 普 朗 克 
定律 。 从 辐射 数据 反 演 地 面 温度 须 解决 3 个 问题 : D 大 气 扰动 〈 主 要 是 水 汽 ) 的 去 除 ; 
四 地 表 比 辐射 率 订正 ; @ 由 卫星 过 境 时 刻 温度 向 全 天 平均 温度 的 推算 。 


(三 ) 植被 状况 


太阳 光照 射 到 植物 的 叶子 上 ， 将 发 生 反 射 、 透 射 、 吸 收 和 入 射 到 叶子 内 部 的 光 散 射 
后 的 发 射 。 在 反射 辐射 中 ， 镜 面 反射 与 散射 辐射 的 强度 分 布 特点 是 不 同 的 ; 叶 面 的 散射 
辐射 与 波长 有 关 ， 也 依赖 与 叶子 的 结构 、 色 素 含量 与 水 分 含量 ;而 叶子 的 镜面 反射 与 波 
长 无 关 。 在 可 见 光 (400 一 700nm)， 叶 子 的 反射 和 吸收 都 很 低 。 入 射 辐射 的 绝 大 部 分 都 
被 叶子 的 叶绿素 、 叶 黄 素 等 色素 吸收 ， 起 主要 作用 的 是 叶绿素 a 和 叶绿素 b， 在 蓝光 和 
红 光 波段 有 两 个 吸收 中 心 ， 在 黄 绿 波段 (550nm) 处 有 一 个 反射 峰 。 

卫星 遥感 记录 的 植物 的 地 面 反 射 率 谱 ， 受 到 许多 因素 的 影响 ， 这 些 因素 可 分 为 环境 
影响 因子 (太阳 方位 角 、 云 和 气 溶胶 等 ) 和 内 部 影响 因子 (叶子 生理 状况 、 叶 面积 、 冠 
层 几 何 结构 等 )。 在 环境 因子 基本 相同 的 情况 下 ， 辐 射 亮 度 和 反射 率 谱 的 变化 ， 一 定 程 
度 上 体现 了 作物 长 势 、 生 育 期 和 生理 状况 。 研 究 表明 ， 叶 子 的 结构 、 叶 龄 、 生 理 失 调 等 
是 影响 叶子 光学 性 质 的 主要 因素 (EW, 1996). 

在 植物 信息 的 遥感 提取 中 ， 一 般 采用 光谱 植被 指数 (Spectral Vegetation Indi- 
ces 一 一 SVT) ， 即 由 卫星 遥感 多 光谱 数据 ， 经 空间 转换 或 不 同 波段 间 线 性 、 非 线性 组 合 
构成 的 对 植被 有 一 定 指示 意义 的 指标 ， 以 尽 可 能 提高 植被 指数 对 感 兴趣 的 冠 层 特征 的 灵 
敏 度 ， 同 时 ， 将 其 对 其 他 无 关 的 冠 层 特征 〈 例 如 背景 反射 ) 的 灵敏 度 降 到 最 低 。 

通常 用 植物 光谱 中 的 近 红 外 CIR) 和 红 光 CR) 两 个 典型 的 波段 值 。 归 一 化 植被 指 
数 (NDVI) 是 最 为 常用 的 一 种 植被 指数 ， 定 义 为 近 红 外 波段 与 可 见 光 红 波 段 数值 之 差 
和 这 两 个 波段 数值 之 和 的 比值 。 对 于 NOAA AVHRR, Bp 


_ CH.—CH, 
NDVI = CHF CH 


式 中 CHi, CH: 分 别 为 NOAA AVHRR 的 第 一 波段 〈 红 光 )、 第 二 波段 〈 近 红外 ) 的 
反射 率 值 。 

如 前 所 述 ， 典 型 的 绿色 植物 发 射 光 谱 曲 线 上 ， 蓝 光 区 和 红 光 区 各 有 一 个 叶绿素 吸收 
带 〈 吸 收 中 心 在 0. 45pm 及 0. 65pm) ， 近 红外 区 则 有 一 个 强 反射 峰 ， 植 被 对 可 见 光 和 近 
红外 辐射 的 吸收 -反射 作用 的 两 种 截然 不 同 的 表现 是 由 色素 及 细胞 内 部 机 构 差异 造成 的 。 
AVHRR 观测 通道 的 设置 非常 有 利于 捕捉 这 种 差异 : 第 一 波段 CH， (0. 58 一 0. 68pm) 
处 在 叶绿素 的 吸收 带 ， 第 二 波段 CH: 则 位 于 绿色 植物 的 光谱 反射 区 。 因 此 ， 第 一 、 第 
二 波段 的 这 种 非 线性 组 合 ， 常 被 有 效 地 用 于 植物 长 势 监测 。 

NDVI 可 以 较 好 地 抑制 大 气 路 径 影响 和 观测 方向 性 的 效果 。 为 了 更 加 有 效 地 消除 云 
遗 项 、 大 气 影 响 、 观 测 中 的 几何 关系 、 非 卫星 天 底 角 观 测 等 不 利 因 素 ， 可 以 在 一 定时 间 





(2-4) 
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区 间 内 采取 逐日 NDVI 图 像 的 最 大 值 合成 处 理 方案 。 现 在 采用 最 多 的 是 “ 准 十 天 ”的 
逐日 合成 处 理 方案 ， 即 将 每 月 划分 为 3 个 时 间 段 ， 第 1 个 和 第 2 个 时 间 段 对 应 于 这 个 月 
的 1 一 10 日 和 11 一 20 日 ， 第 3 个 时 间 段 是 21 日 到 月 末 。 因 为 月 份 不 同 ， 第 3 个 时 间 段 
的 长 度 可 能 是 8，9，10 或 11d。 这 种 划分 方法 与 NOAA 极 轨 人 气象 卫星 轨道 飞行 的 9d 
左右 的 周期 接近 ， 并 正好 与 气候 的 名 统计 时 间 区 间 一 致 ， 因 而 在 数据 处 理 和 应 用 分 析 中 
具有 较 大 的 优越 性 。 

NDYVI 综 合 利用 了 四 则 运算 ， 提 高 了 对 土壤 背景 的 鉴别 能 力 ， 同 时 削弱 了 大 气 层 和 
地 形 阴影 的 影响 。NDYVI 对 土壤 背景 的 变化 比较 敏感 ， 当 植被 覆盖 度 小 于 15% 时 ， 植 
被 的 NDVI 值 大 于 裸 土 ， 当 植被 覆盖 度 为 25% 一 80% 时 ，NDVI 随 植 被 覆盖 度 增加 几 
乎 呈 线 性 增长 ， 当 植被 覆盖 度 大 于 80% 时 ， 检 测 的 灵敏 度 下 降 。 

总 之 ， 遥 感 可 以 为 区 域 水 循环 研究 提供 与 水 资源 有 关 的 重要 信息 。 不 同 分 辩 率 的 遥 
感 影像 可 以 提供 信息 进行 土地 利用 、 灌 溉 区 域 、 作 物 类 型 、 生 物 量 、 作 物产 量 、 作 物 水 
分 需求 、 作 物 蒸 发 散 、 盐 碱 地 及 河流 径流 等 方面 的 应 用 。 如 盐碱地 监测 〈 关 元 秀 ， 
2000 )， 径 流 进 行 监测 CVorosmarthy et al., 1996; Smith，1997)、 生 物 量 监测 
(Prince et al. , 1995; 江东 等 ，2000) 和 作物 产量 (Bouman et al., 1992; EJ, 
1996) 。 


第 三 节 GIS 技术 在 流域 水 循环 研究 中 的 应 用 


水 资源 作为 人 类 社会 生存 和 发 展 的 重要 物质 条 件 ， 其 综合 开发 利用 越 来 越 受 到 重 
视 。 同 时 由 于 水 资源 的 时 空 分 布 不 均 ， 人 类 影响 水 资源 的 能 力 随 着 对 水 资源 的 需求 不 断 
增加 ， 以 及 人 类 认识 水 资源 的 规律 、 改 造 水 资源 时 空 分 布 能 力 的 局 限 等 因素 ， 使 水 资源 
的 综合 开发 利用 难度 越 来 越 大 ， 常 规 的 规划 和 管理 手段 的 局 限 性 日 益 突出 ， 不 得 不 借助 
新 技术 手段 。 

GIS 以 其 显著 的 多 学 科 交 叉 特征 和 处 理 空间 数据 的 独特 功能 ， 被 广泛 应 用 于 众多 研 
究 和 应 用 领域 ， 其 中 在 水 资源 综合 开发 利用 中 的 应 用 发 展 也 很 迅速 。GIS 是 空间 信息 的 
汇集 地 和 加 工厂 。 空 间 数据 描述 的 是 现实 世界 各 种 现象 的 三 大 基本 特征 : 空间 、 时 间 和 
专题 特征 。 空 间 特 征 指 空间 物体 的 位 置 、 形 状 和 大 小 等 几何 特征 ， 以 及 与 相 邻 物体 的 拓 
扑 关 系 。 人 类 对 空间 目标 的 定位 一 般 不 是 通过 记忆 其 空间 坐标 ， 而 是 确定 某 一 目标 与 其 
他 更 熟悉 的 目标 间 的 空间 位 置 关 系 ， 即 拓扑 关系 。 空 间 数据 总 是 在 某 一 特定 时 间或 时 间 
段 内 采集 得 到 或 计算 产生 的 ， 反 映 的 是 地 物 或 地 理 现象 某 一 时 刻 的 特性 ;属性 特征 指 的 
是 除了 时 间 和 空间 特征 以 外 的 空间 现象 的 其 他 特征 。 如 地 形 的 坡度 、 坡 向 、 某 地 的 年 降 
雨量 、 土 地 酸碱度 、 土 地 覆盖 类 型 、 人 口 密度 、 交 通 流量 、 空 气 污染 程度 等 。 水 文学 研 
究 和 水 资源 管理 主要 与 各 水 文 要 素 的 空间 运动 过 程 有 关 ， 换 言 之 ， 这 一 领域 空间 信息 量 
大 ， 而 对 空间 信息 的 管理 与 分 析 正 是 GIS 的 优势 。 因 此 GIS 在 水 文学 及 水 资源 管理 中 
的 发 展 很 快 ， 内 容 涉及 地 下 水 水 文学 、 地 表 水 水 文学 、 工 程 水 文学 、 生 态 水 文学 及 环境 
水 文学 等 。 
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一 、 国 内 外 研究 动态 


自 20 世纪 70 年 代 起 ， 美 国 田纳西 流域 管理 局 利用 GIS 技术 处 理 和 分 析 各 种 流域 数 
据 ， 为 流域 管理 和 规划 提供 决策 服务 ，GIS 开始 应 用 于 水 文学 及 水 资源 管理 。 进 入 80 
年 代 后 ， 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ，GIS 在 水 文学 及 水 资源 管理 领域 的 发 展 也 非常 迅 
速 。 美 国 测绘 研究 会 (ACSM) 及 美国 摄影 测量 与 怕 感 学 会 ASPRS) 1986 年 年 会 在 
GIS 专题 交流 中 已 有 一 些 GIS 应 用 于 水 文学 及 水 资源 管理 中 较 有 实用 价值 的 系统 与 理论 
研究 成 果 。 国 际 水 文科 学 协会 (I-AHS) 于 1993 年 4 月 在 奥地利 维也纳 召开 了 GIS 在 
水 文学 及 水 资源 中 的 应 用 专题 国际 会 议 ， 并 出 版 了 论文 集 。1995 年 7 月 在 美国 科 风 拉 
多 大 学 召开 水 资源 系统 的 模拟 与 管理 专题 学 术 讨 论 会 ， 其 中 包括 GIS 的 应 用 子 题 
1996 年 4 月 又 在 维也纳 召开 了 GIS 在 水 文学 及 水 资源 中 的 应 用 专题 国际 会 议 。 这 些 会 
议 为 有 关 的 研究 和 决策 部 门 提供 实用 的 GIS， 此 外 还 对 GIS 在 各 部 门 的 可 用 性 做 出 
评价 。 

近年 来 ，GIS 在 水 文 模型 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 地 理 信 息 系 统 技术 在 水 文学 与 水 资 
源 领 域 的 应 用 可 概括 为 数据 信息 的 管理 与 分 析 、 水 文 模拟 、 水 资源 与 环境 管理 以 及 与 高 
新 技术 及 理论 的 结合 运用 四 个 方面 〈 魏 文 秋 等 ，1997)。 阮 本 青 等 〈1996) 指出 地 理 信 
息 系统 在 水 资源 管理 方面 的 应 用 主要 集中 在 水 资源 管理 决策 支持 系统 方面 的 应 用 、 在 区 
域 水 资源 管理 中 的 应 用 、 在 防洪 预报 与 洪水 灾害 方面 的 应 用 、 在 地 下 水 资源 管理 中 的 应 
用 及 在 水 资源 保护 方面 的 应 用 。 赵 玉霞 等 (2000) 认为 GIS 在 区 域 水 环境 管理 中 的 应 
用 可 概括 为 两 方面 : 区 域 各 种 与 水 环境 管理 相关 数据 的 存储 、 显 示 、 查 询 、 统 计 和 输出 
等 ;与 各 种 评价 模型 、 规 划 模型 、 水 质 模 型 及 其 社会 经 济 模型 相 结 合 ， 集 成 成 区 域 水 环 
境 管理 信息 系统 、 决 策 支 持 系统 或 专家 系统 ， 为 区 域 水 环境 管理 决策 提供 依据 。 彭 盛 华 
等 (2001) 总 结 了 GIS 在 水 资源 和 水 环境 领域 中 的 应 用 : 地 表 水 和 地 下 水 模拟 、 非 点 
源 污染 模拟 、 排 水 系统 模拟 、 水 环境 评价 和 规划 、 突 发 性 水 污染 响应 、 流 域 集成 研究 、 
洪水 预报 和 洪 泛 区 管理 、 地 表 水 和 地 下 水 数据 库 集成 。 总 之 ,借助 于 GIS 强大 的 空间 
数据 分 析 处 理 功 能 ， 水 文 模型 的 研究 手段 得 到 了 根本 性 的 转变 。GIS 不 仅 可 以 管理 空间 
数据 ， 用 于 模型 的 输入 、 输 出 ， 而 且 还 可 以 将 水 文 模块 植 人 GIS 系统 ， 用 户 只 需 根据 
GIS 开发 的 界面 操作 ， 不 需 涉及 水 文 模型 本 身 。 就 目前 的 研究 与 应 用 来 看 ，GIS 与 水 文 
模型 的 结合 主要 有 四 种 方式 ， 独 立 应 用 、 松 散 耦 合 、 紧 密 耦合 和 完全 集成 〈 万 洪涛 等 ， 
2001; Karimi et al. , 1997; Sui et al. ，1999)， 即 GIS 软件 中 嵌入 水 文 分 析 模 块 、 水 
文 模型 软件 中 嵌入 部 分 GIS 工具 〈 松 散 型 结合 ) 及 相互 耦合 嵌 套 的 形式 〈 紧 密 结合 
型 )。 

王 劲 峰 等 (2000) 在 回顾 分 析 了 资源 环境 决策 支持 系统 的 基本 功能 和 特点 ， 提 出 了 
建立 以 时 空运 筹 模型 为 核心 的 水 资源 分 配 决策 支持 系统 的 必要 性 。 该 系统 在 理论 方面 依 
据 决策 因素 之 间 的 动力 学 关系 ， 系 统 方面 以 GIS 为 操作 平台 。 陈 建 炊 等 (2000) 以 地 
理 信 息 系 统 软件 ArcView 为 工具 ， 集 成 了 相关 的 图 形 、 图 像 、 报 表 、 文 档 等 数据 和 以 
往 的 研究 成 果 ， 建 立 了 柴 达 木 盆 地 水 资源 信息 系统 ， 系 统 具 有 友好 的 界面 和 便利 的 查 
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询 、 检 索 功 能 。 张 卫 等 2000) 将 GIS 应 用 于 遵义 红 花 岗 区 水 资源 管理 ， 在 充分 研究 
遵义 市 红 花 岗 区 水 文 地 质 条 件 、 水 资源 评价 和 优化 管理 基础 上 ， 综 合 工作 中 所 需 图 件 、 
水 文 地 质 及 其 有 关 资 料 数据 、 模 拟 及 优化 结果 、 地 下 水 渗流 计算 模型 等 多 种 信息 集成 为 
一 个 地 下 水 资源 管理 及 辅助 决策 地 理 信息 系统 。 杨 建 强 等 2000) 以 地 理 信息 系统 软件 
MapInfo 作为 开发 平台 ， 设 计 和 建立 了 松 嫩 盆地 水 资源 开发 管理 信息 系统 ， 为 松 嫩 盆 地 
水 资源 的 合理 开发 利用 及 其 管理 决策 提供 了 科学 依据 。 陈 刚 等 (1998) 应 用 ArcView 
构建 了 山西 临汾 县 的 水 资源 管理 信息 系统 。 

王 凯 军 等 2000) 根据 吉林 省 地 下 水 资源 的 特点 和 水 资源 管理 的 实际 情况 及 未 来 发 
展 趋势 ， 提 出 了 吉林 省 地 下 水 资源 地 理 信息 系统 设计 的 总 体 构想 。 宫 辉 力 等 〈1996)、 
于 海 英 等 (1997) WRT GIS 在 地 下 水 领域 的 应 用 及 最 新 进展 。 武 强 等 (1996) 总 结 
了 国内 外 地 理 信息 系统 应 用 于 地 下 水 模型 的 研究 现状 ， 提 出 了 地 理 信息 系统 技术 在 地 下 
水 模型 研究 中 的 具体 工作 程序 。Belmonte 4% (1999), Pimenta (2000) 将 GIS 应 用 到 
水 资源 的 管理 中 。McKinney $ (2002) 采用 面 象 对 象 方法 将 GIS 应 用 到 流域 水 资源 管 
FH, Brodie (1999) 利用 GIS 建立 了 区 域 地 表 水 模型 。Walsh (1992), Leipnik 等 
(1993), Watkins % (1996), Sample & (2001) 探讨 了 GIS 在 水 资源 中 的 应 用 研究 。 

可 以 预见 ， 随 着 计算 机 技术 、 人 工 智能 技术 的 发 展 ， 随 着 遥感 等 数据 采集 系统 、 远 
程 通讯 系统 及 各 种 计算 机 输入 输出 设备 的 进步 ，GIS 在 水 文学 及 水 资源 管理 中 的 开发 应 
用 将 具有 更 大 的 理论 价值 和 实际 意义 。 


二 、 水 资源 研究 中 的 GIS 应 用 : 功能 与 特色 


顾名思义 ， 地 理 信息 系统 天 生 就 是 为 空间 信息 的 处 理 、 分 析 服 务 的 ， 它 与 水 资源 研 
究 有 关 的 主要 功能 便 包 括 以 下 几 个 方面 : 

(1) 数据 输入 与 存储 ”包括 水 资源 及 相关 数据 的 输入 、 编 辑 等 ， 以 及 多 源 信息 的 
综合 处 理 。 

(2) 数据 检索 、 查 询 。 对 各 种 专题 数据 进行 检索 、 查 询 ，GIS 根据 用 户 设 定 的 条 
件 收 索 符合 要 求 的 信息 。 在 GIS 支持 下 ， 可 以 实现 地 物 的 空间 信息 与 属性 信息 的 双向 
查询 ， 如 根据 空间 位 置 ， 查 找 位 于 该 位 置 的 地 物 的 属性 特征 ; 或 依据 一 定 的 属性 特征 ， 
查找 其 空间 位 置信 息 。 

(3) 水 资源 信息 的 可 视 化 显示 与 成 图 。“ GIS 能 够 以 二 维 或 三 维 地 图 的 形式 ， 展 示 
气候 要 素 的 空间 分 布 ， 并 连接 空间 信息 与 属性 表格 、 统 计 图 表 、 迄 感 影 像 等 ， 用 户 按照 
自己 的 任务 需求 ， 制 作 相 应 的 专题 图 件 。 除 了 屏幕 显示 外 ，GIS 的 信息 输出 方式 包括 给 
图 机 、 打 印 机 等 。 

(4) 空间 分 析 GIS 的 空间 分 析 是 分 析 空间 数据 的 技术 的 通称 ， 是 以 地 物 的 空间 
位 置 红外 形态 特征 为 基础 ， 通 过 空间 数据 运算 、 空 间 数据 与 属性 数据 的 综合 运算 等 ， 提 
取 、 产 生 新 的 空间 信息 。GIS 提供 的 空间 分 析 功 能 ， 用 户 可 以 从 已 知 的 地 理 数据 中 得 出 
隐 含 的 重要 结论 。 

通过 关系 型 数据 库 的 转换 连结 ，GIS 可 对 图 上 物体 的 属性 数据 执行 分 类 、 比 较 、 计 
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算 ， 并 通过 坐标 资料 的 连结 ， 将 不 同 主题 的 地 图 层 层 套 迭 ， 进 行 更 为 复杂 的 分 析 模 型 。 
空间 分 析 的 价值 在 于 通过 对 气候 系统 各 个 方面 的 研究 成 果 进行 综合 ， 获 取 新 的 概念 ， 并 
将 原 有 认识 水 平 提高 到 一 个 新 的 高 度 。 空 间 分 析 是 GIS 的 标志 性 功能 ， 是 GIS 区 别 于 
一 般 的 管理 信息 系统 (MIS 或 计算 机 辅助 制图 系统 (CAD) 的 主要 特征 。“ 空 间 分 析 ” 
是 对 地 理 数据 进行 处 理 的 总 称 ， 包 括 数 学 分 析 、 计 算 、 可 视 化 、 简 化 、 模 型 化 等 。 根 据 
作用 的 数据 性 质 不同 ， 可 以 分 为 : 基于 空间 图 形 数据 的 分 析 运算 基于 非 空 间 属性 的 数 
据 运 算 ; 空间 和 非 空间 数据 的 联合 运算 。 地 理 信息 系统 的 最 重要 特点 之 一 就 是 广泛 的 空 
间 数 据 综合 分 析 和 模型 模拟 能 力 ， 它 能 够 对 具有 地 理 坐 标的 空间 信息 做 拓扑 分 析 和 计 
算 ， 对 空间 的 和 非 空间 的 属性 进行 综合 分 析 处 理 ， 并 能 对 各 类 信息 做 出 种 种 统计 分 析 ， 
从 而 提供 了 极为 丰富 的 综合 评估 和 提取 有 用 信息 的 手段 。 从 空间 信息 的 特征 上 区 分 ， 可 
以 归纳 为 

。 空间 图 形 数据 的 拓扑 运算 ; 

， 非 空间 属性 的 数据 运算 ; 

。 空间 和 非 空间 属性 的 联合 运算 等 

GIS 的 空间 分 析 包 括 : 空间 数据 查询 和 属性 分 析 ， 多 边 形 的 重新 分 类 、 边 界 消 除 与 
合并 ， 点 线 、 点 与 多 边 形 、 线 与 多 边 形 、 多 边 形 与 多 边 形 的 玖 加 ， 缓 冲 区 分 析 ， 网 络 分 
析 ， 面 运算 ， 目 标 集 统计 分 析 等 。 空 间 分 析 赖 以 进行 的 基础 是 地 理 空间 数据 库 ， 其 运用 
的 手段 包括 各 种 几何 的 逻辑 运算 、 数 理 统计 分 析 ， 代 数 运算 等 数学 手段 ， 最 终 的 目的 是 
解决 人 们 所 涉及 到 地 理 空间 的 实际 问题 ， 提 取 和 传输 地 理 空间 信息 ， 特 别 是 隐 含 信息 ， 
以 辅助 决策 。 

在 水 资源 领域 ， 空 间 分 析 的 客体 是 水 资源 现象 或 相关 的 地 物 ， 统 称 “ 空 间 对 象 ”。 
为 了 对 空间 对 象 进行 准确 描述 和 表达 ， 同 时 与 人 们 的 思维 方式 一 致 ， 易 于 为 人 们 所 理 
解 ，GIS 引入 了 计算 机 程序 设计 中 的 面向 对 象 (Object orient) 思想 。 面 向 对 象 技术 用 
对 象 〈 实 体 属 性 和 操作 的 封装 )、 对 象 类 结构 〈 分 类 和 组 装 结构 )、 对 象 间 的 通讯 来 描述 
客观 世界 ， 为 描述 复杂 的 三 维 空间 提供 了 一 条 结构 化 的 途径 。 这 种 技术 本 身 就 为 模型 的 
定义 和 表示 提供 了 有 效 的 手段 ， 因 而 在 面向 对 象 GIS 基础 上 研究 面向 对 象 的 模型 定义 、 
生成 和 检验 ， 应 当 比 在 传统 GIS 上 用 传统 方法 要 容易 得 多 。 基 于 面向 对 象 思想 的 空间 
分 析 主 要 包括 区 域 分 析 、 点 模式 分 析 、 空 间 回 归 分 析 、 地 理 统计 、 统 计 推理 等 ， 各 种 方 
法 的 内 容 和 特征 见 表 2-6。 





表 2-6 支持 水 资源 研究 的 GIS 空间 分 析 方法 


空间 分 析 类 而 典型 技术 方法 应 用 方向 
“基于 点 源 数据 《主要 是 水 文 台 站 、 环 境 监 测 站 等 的 
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区 域 分 析 差 外 性 分 析 、 关 联 分 析 水 资源 要 素 和 水 循环 在 不 同 区 域 表 现 出 的 特征 
空间 加 由 分 析 。 ”空间 相关 性 分 析 在 空间 位 置 如 经 续 度 ) 基础 上 的 空间 对 象 相关 性 
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(5) 决策 支持 。” 随 着 地 球 空间 数据 获取 手段 的 快速 发 展 ， 对 地 球 空间 数据 的 处 理 
已 远 远 超过 传统 的 人 工 处理 能 力 ， 从 大 量 数据 中 自动 、 快 速 、 有 效 地 提取 模式 和 发 现 知 
识 显得 越 来 越 重 要 。 正 如 John Naisbett 所 说 ,“ 我 们 已 被 信息 所 淹没 , 但 是 却 正 在 忍受 
缺乏 知识 的 煎熬 "。 知 识 是 数据 元 素 间 的 关系 或 模式 ， 这 些 数据 与 特定 的 领域 和 任务 相 
关 ， 并 且 是 令 人 感 兴趣 的 和 有 用 的 部 分 。 由 数据 、 信 息 到 知识 ， 反 映 了 是 人 类 认识 客观 
世界 层次 不 断 提高 的 过 程 。 数 据 挖掘 与 知识 发 现 的 出 现 很 好 地 满足 了 地 球 空间 数据 处 理 
的 需要 。 知 识 发 现 是 指 人 们 从 信息 中 获得 的 理解 和 认 知 ， 泛 指 所 有 从 源 数据 中 发 扬 模 式 
或 联系 的 方法 。 数 据 挖 扎 是 知识 发 现 的 主要 方法 。 数 据 挖掘 《Data Mining) 就 是 从 大 
量 的 、 复 杂 的 、 有 噪声 的 、 模 糊 的 、 随 机 的 实际 应 用 数据 中 ， 通 过 抽取 、 转 换 、 分 析 和 
其 他 模型 化 处 理 等 手段 ， 提 取 隐 含 在 其 中 的 有 用 的 信息 的 过 程 。 数 据 挖 气 其 实 是 一 类 深 
层次 的 数据 分 析 方法 。 它 利用 各 种 分 析 工 具 ， 在 海量 数据 中 发 现 模型 和 数据 间 关 系 ， 以 
及 特定 的 模式 、 关 联 规 则 、 变 化 规律 、 异 常 信息 等 具有 统计 意义 的 结构 和 事件 的 过 程 ， 
这 些 模型 和 关系 可 以 用 来 做 出 预测 。 其 本 质 就 是 发 现 数据 实质 与 数据 间 的 关系 的 探索 过 
程 ， 找 出 潜在 于 数据 中 的 现实 事物 的 规律 和 趋势 ， 进 而 把 感觉 转化 为 事实 。 通 过 数据 控 
据 与 知识 发 现 ，GIS 可 以 让 决策 者 进行 空间 分 析 ，GIS 为 之 提供 信息 图 ， 并 通过 对 大 量 
场景 的 仿真 ， 对 可 能 出 现 的 现象 进行 检验 ， 为 相关 决策 提供 信息 支持 〈 江 东 等 ，2003) 。 

总 之 ， 由 于 GIS 对 空间 数据 和 属性 数据 的 综合 管理 能 力 ， 以 及 强大 的 空间 分 析 与 
表达 能 力 ， 加 之 GIS 通常 具有 处 理 不 同类 型 数据 的 能 力 ， 可 以 帮助 克服 水 循环 模拟 中 
: 维 连 续 描述 向 准 三 维 空间 离散 化 处 理 过 程 所 遇 到 的 困难 ， 大 大 有 利于 研究 流域 特征 的 
空间 分 布 和 对 产 汇流 的 影响 ， 并 有 助 于 了 解 降雨 、 蒸 散 、 土 壤 含水 量 等 参量 的 时 空 变化 
规律 ， 进 一 步 加 深 对 水 循环 物理 过 程 的 认识 ， 因 此 GIS 为 遥感 信息 应 用 于 流域 水 循环 
要 素 和 过 程 研究 提供 了 理想 的 技术 平台 。 本 次 研究 采用 的 最 主要 的 空间 矢量 数据 是 
1 : 25 万 黄河 流域 二 级 流域 数字 化 图 。 在 统计 分 析 过 程 中 ， 由 于 GMS Bi eR ait Je: 45 
河流 域 空间 矢量 数据 所 选取 的 坐标 不 一 致 ， 因 此 首先 将 已 处 理 好 的 遥感 影像 数据 ， 经 过 
坐标 转换 ， 统 一 到 等 经 纬度 地 理 坐 标 上 ， 然 后 将 两 者 进行 全 加 分 析 ， 从 而 对 各 二 级 流域 
水 循环 要 素 的 特征 值 进行 统计 分 析 。 
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在 流域 水 循环 和 水 量 平衡 系统 中 ， 降 雨量 是 关键 变量 之 一 ， 而 且 因为 它 不 仅 对 农业 
生产 乃至 国民 经 济 的 发 展 具有 深远 的 影响 ， 而 且 对 气候 变化 特别 是 季风 研究 具有 非 同 寻 
常 的 意义 。 降 雨量 是 在 一 定时 段 内 降落 到 地 面 某 一 面积 上 的 总 水 量 ， 通 常 以 深度 
(mm) 表示 ， 即 在 一 定时 段 内 降落 在 单位 面积 上 的 水 深 。 降 雨 的 形成 必须 具备 两 个 基 
本 条 件 : 一 是 大 气 中 必须 具备 足够 的 水 汽 ， 这 是 形成 降雨 的 物质 基础 ， 二 是 气流 的 上 升 
运动 。 降 雨 受 大 气动 力学 状态 和 局 部 地 形 的 双重 影响 ， 其 发 生 、 发 展 是 一 个 复杂 的 物理 
过 程 ， 是 最 难以 预报 的 气候 变量 之 一 。 

第 一 手 的 雨量 资料 是 由 设 在 特定 地 点 的 气象 站 或 雨量 观测 点 所 测 得 的 ， 统 称 为 站 点 
观测 雨量 ， 简 称 “ 点 雨量 "。 点 雨量 往往 只 能 代表 某 一 点 或 较 小 范围 的 降水 情况 。 降 雨 
是 在 大 的 空间 范围 内 发 生 的 地 理 现象 ， 然 而 降雨 观测 站 的 数 日 是 有 限 的 ， 例 如 我 国 的 气 
象 观测 公开 站 点 160 多 个 。 迄 今 为 止 ， 世 界 上 仍 有 许多 地 方 〈 如 山区 、 高 原 和 海上 ) 或 
气象 台 站 稀少 或 根本 没有 直接 的 降雨 量 观测 资料 。 然 而 ， 这 些 地 区 可 能 对 降雨 变化 的 研 
究 具有 重要 意义 。 要 客观 反映 某 一 个 特定 区 域内 比如 某 个 行政 区 域 或 江河 流域 》 的 降 
水 情况 ， 就 要 由 该 区 域内 各 个 雨量 点 所 测 得 的 点 雨量 推 求 出 区 域内 点 平均 降水 量 ， 这 就 
是 面 雨量 。 长 期 以 来 ， 对 于 降雨 的 测定 通常 采取 将 点 尺度 外 延至 面 尺 度 ， 即 用 点 雨量 代 
赫 面 雨 量 来 计算 区 域 的 降雨 量 。 简 单 地 说 ， 面 雨量 是 特定 区 域内 单位 面积 上 的 降水 量 。 
面 雨量 是 整个 区 域内 单位 面积 上 的 平均 降水 量 ， 能 较 客 观 地 反映 整个 区 域 的 降水 情况 。 
因而 开展 面 雨量 计算 和 面 雨量 预报 能 更 好 地 为 各 级 政府 组 织 防汛 抗洪 以 及 水 库 等 决策 提 
供 重要 的 依据 ， 又 可 为 水 利 部 门 的 洪水 预报 提供 非常 重要 的 参数 ， 是 气象 与 水 利 部 门 加 
强 合作 为 防 灾 抗 灾 和 经 济 建 设 服务 的 一 个 重要 手段 。 


一 、 关 于 面 雨量 的 计算 与 统计 


实践 表明 ， 即 便 在 同一 气候 分 区 ， 降 雨量 的 特性 在 同一 时 间 内 ， 各 点 的 值 并 不 相 
等 ， 即 降雨 的 特性 也 存在 着 明显 的 空间 变异 性 。 自 从 20 世纪 70 年 代 提出 降雨 的 空间 变 
异性 以 来 ， 国 际 和 国内 对 此 都 开展 了 大 量 研究 ， 研 究 方法 从 传统 的 统计 分 析 到 大 地 统计 
分 析 ， 取 得 了 较 大 突破 ， 并 开始 将 研究 成 果 运 用 于 实际 当中 。 如 范 荣 生 (1988) 建立 了 
考虑 降雨 空间 变化 的 流域 产 流 模 型 ， 毛 荣 生 (1991) 对 区 域 点 雨量 和 面 雨 量 间 的 关系 作 
了 最 优 估 计 ， 叶 泽 纲 (1994) 利用 空间 变异 理论 研究 了 渡 水 流域 降 南 的 空间 结构 关系 ， 
李 长 兴 (1995) 分 析 了 黄土 地 区 小 流域 降水 空间 变化 等 。 

从 20 世纪 60 年 代 到 90 年 代 ， 降 雨 的 数值 模拟 和 外 场 试验 已 经 成 为 降雨 研究 的 重 
昌 内 容 之 一 (Hobbs，1996)， 实 验 仪器 方法 的 研究 逐渐 减少 ， 这 一 点 从 当前 国际 云 和 
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降水 会 议 交 流 论文 类 别 统计 当中 就 可 以 看 出 〈 表 3-1) 。 


表 31 国际 云 和 降水 会 议 交流 论文 统计 状况 〈 单 位 :%) 











研究 内 容 研究 方法 
年 份 / 届 数 
a ROR 大 尺度 动力 学 外 场 试验 实验 仪器 数值 模拟 
1968 (5) 75 25 36 33 8 
1988 (10) 56 44 51 7 27 
1996 (12) 53.4 46.4 46 8.8 36.6 
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降雨 的 空间 变异 规律 是 面 雨量 计算 的 依据 和 出 发 点 : 利用 在 这 些 站 点 的 观测 资料 ， 对 原 
始 数据 进行 格 网 化 插值 ， 格 网 化 是 指 采用 一 定 的 格 网 化 方法 〈 即 数学 模型 》 对 不 规则 分 
布 的 原始 数据 点 进行 插值 ， 生 成 在 原始 数据 分 布 范围 内 规则 间距 的 数据 点 分 布 。 通 过 空 
间 揪 值得 到 的 栅 格 数据 ， 在 一 定 精度 上 ， 可 以 客观 地 反映 气象 指标 如 气温 、 降 水 在 相应 
月 份 的 空间 分 布 ， 比 初始 观测 数据 更 直观 、 更 全 面 。 流 域 面 雨量 的 计算 方法 较 多 ， 常 用 
的 方法 有 以 下 几 种 : 

(1) 代表 站 法 。 ”如 果 流 域 面积 很 小 ， 降 十 面 上 分 布 较 均匀 ， 只 在 坝 址 附近 设 点 观 
测 的 ， 则 可 用 该 站 雨量 代表 流域 平均 雨量 。 

(2) 算术 平均 法 ”如 果 流 域内 雨量 站 分 布 较 均匀 、 地 形 起 伏 不 大 ， 且 站 数 较 多 ， 
则 可 将 各 雨量 站 同步 观测 的 雨量 相 加 除 以 测 站 数 ， 即 得 该 时 段 的 流域 面 平均 雨量 
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P= NÈ P. (3-1) 


式 中 P 为 流域 面 平均 雨量 (mm); P, 为 各 站 同步 观测 雨量 (mm), 为 测 站 数 。 

此 方法 对 平坦 地 区 且 十 量 站 分 布 较 均匀 和 个 别 雨 量 站 雨量 与 平均 雨量 相差 不 远 时 才 
能 给 出 良好 的 估 值 。 

(3) 泰 森 多 边 形 分 析 法 (Theissen Polygon Method) < 泰 森 多 边 形 分 析 法 是 荷兰 
气象 学 家 Thiessen A H， 提 出 的 一 种 从 分 散 气 象 站 的 降雨 量 计算 平均 降雨 量 的 方法 ， 
其 基本 思想 是 流域 各 处 的 雨量 可 由 与 其 距离 最 近 的 雨量 站 代表 。 泰 森 多 边 形 分 析 法 生成 
方法 如 图 3-1 ER: 用 直线 图 3-1 中 的 虚线 ) 将 流域 内 及 附近 相 邻 的 雨量 站 〈 图 3-1 
中 编号 为 1 一 12 的 点 ) 相连 ， 形 成 N 个 三 角形 。 然 后 ， 在 各 连 线 上 再 作 各 边 的 垂直 平 
分 线 〈 图 3-1 中 的 实 线 )， 与 流域 的 边界 一 齐 组 成 N 个 多 边 形 ， 每 个 多 边 形 中 分 布 一 个 
雨量 站 。 

设 Pl，P;，…，P, 分 别 为 各 雨量 站 某 一 时 段 的 降雨 量 ，S, ，S:，…，S, 分 别 为 
每 个 雨量 站 所 在 多 边 形 的 面积 ，S 为 流域 面积 。 则 流域 面 平均 雨量 卫 可 用 下 式 计算 : 


x 
P=49P xS (3-2) 


在 流域 面积 内 有 3 个 以 上 的 雨量 站 〈 流 域 边 界 雨量 站 可 借用 )， 降 雨 在 面 上 分 布 不 “ 
均匀 时 ， 可 用 泰 森 多 边 形 分 析 法 。 泰 森 多 边 形 分 析 法 是 通过 对 各 雨量 站 提供 一 个 权重 来 
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图 3-1 泰 森 多 边 形 分 析 法 生成 方法 示意 


考虑 雨量 站 的 分 布 不 均匀 ， 得 到 加 权 平均 面 雨量 。 一 般 来 说 其 结果 比 单纯 算术 平均 所 得 
的 更 为 精确 ， 但 其 最 大 的 局 限 性 在 于 缺乏 弹性 。 即 每 当 站 网 中 站 点 一 有 改变 或 雨量 缺 测 
时 就 要 做 出 新 的 泰 森 多 边 形 。 此 外 ， 此 法 未 考虑 地 形 的 影响 。 该 方法 的 本 质 是 单纯 假定 
各 站 间 十 最 旦 线性 变化 ， 且 将 各 部 分 面积 分 配 于 最 近 的 站 点 。 

(4) 等 雨量 线 法 。 ” 当 流 域 地 形变 化 较 大 ， 区 域内 有 足够 的 雨量 站 ， 能 结合 地 形变 
化 绘制 等 雨量 线 图 时 ， 可 采用 该 法 求 流域 平均 雨量 。 首 先 依据 各 雨量 站 的 雨量 ， 类 似 绘 
制 等 高 线 那样 绘制 等 雨量 线 ， 计 算出 流域 内 各 相 邻 等 雨量 线 间 的 面积 S'， 并 由 相 邻 的 
等 雨量 线 算出 S 上 的 平均 雨量 P,， 然 后 按 下 式 计算 流域 的 平均 雨量 


y 
P=4)P, xS, (3-3) 
SH 


该 方法 能 考虑 流域 地 形 的 变化 绘制 等 雨量 线 ， 比 较 好 地 反映 了 降雨 在 流域 上 的 变 
化 ， 精 度 较 高 。 但 其 精度 依赖 于 分 析 人 员 的 技巧 ， 不 正确 的 分 析 处 理会 引起 重大 误差 。 
而 且 绘 制 等 雨量 线 需要 较 多 站 点 的 资料 ， 对 原始 资料 的 要 求 高 、 计 算 量 大 。 

(5) 网 格 法 〈 反 向 距离 加 权 法 插值 ) 网 格 法 首先 将 流域 划分 成 许多 网 格 ， 然 后 
根据 流域 内 某 一 时 段 所 有 雨量 站 的 雨量 值 插值 到 所 有 网 格 所 在 地 的 雨量 值 ， 每 个 雨量 站 
的 权重 为 雨量 站 与 插值 网 格 所 在 地 距离 平方 的 倒数 ， 然 后 根据 网 格 雨量 值 乘 以 网 格 面积 
权重 得 到 该 时 段 流域 面 平均 雨量 值 。 反 向 距离 加 权 法 插值 的 基本 原理 如 图 3-2 所 示 。 

网 格 结 点 ZCz,，y) 的 雨量 与 其 邻近 的 个 观测 点 (( ris yi), Cres yes Cans 
%w)) 的 雨量 有 关 ， 且 样 点 对 目标 点 P 的 影响 是 随 距 离 的 K 次 方 衰减 [ 式 (3-4)]: 


Z, = D (Z/a) >) A/a) (3-4) 
aA A 


R (3-4) 中 为 已 知 点 个 数 ，Z; 为 第 i 个 已 知 点 的 值 ，dw 为 第 ; 个 已 知 点 到 目标 
点 了 的 距离 ; fe 为 衰减 价 数 。 流 域 的 平均 面 降雨 量 即 为 流域 内 的 网 格 结 点 雨量 的 算术 
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图 


3-2” 反 向 距离 加 权 法 插值 原理 示意 图 


平均 

网 格 法 的 优点 在 于 可 利用 一 切 可 获得 的 十 
总 体 上 能 代表 面 上 分 布 的 状况 ， 则 网 格 法 求 
果 测 站 两 量 出 现成 片 缺漏 ， 这 时 该 方法 





中 ， 使 面 雨量 更 加 准确 。 如 果 站 点 从 
出 的 平均 面 雨量 比较 接近 实际 状况 。 但 是 如 
误差 增 大 。 当 然 ， 在 这 种 情况 之 下 ， 其 他 插值 方 
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法 也 难以 解决 。 


二 、 面 雨量 的 遥感 反 演 的 基本 原理 


数值 插值 方法 在 气象 领域 已 得 到 广泛 的 应 用 。 在 实践 中 往往 会 遇 到 一 些 问题 : 一 数 
值 插值 方法 要 求 气象 站 点 的 分 布 必须 有 很 强 的 代表 性 ;二 是 无 法 考虑 地 形 、 其 他 要 素 等 
” 的 综合 影响 ， 因 而 影响 了 插值 的 结果 ， 特 别 是 在 一 些 气象 站 点 很 少 的 边远 地 区 ， 插 值 精 
度 往往 难以 保证 。 

空间 信息 技术 带 来 了 一 种 新 的 点 源 数据 空间 化 思路 ， 基于 遥感 影像 的 光谱 值 ， 在 
GIS 多 源 模型 支持 下 ， 进 行 “遥感 光谱 加 权 插 值 ”。 现 代 对 地 观测 技术 的 迅速 发 展 ， 为 
雨量 计算 提供 了 手段 。 卫 星 遥 感 技术 能 够 对 云层 进行 高 时 间 分 辩 率 的 采样 ， 从 而 提供 大 
范围 水 循环 要 素 的 实时 信息 ， 在 基于 卫星 各 感 信 息 的 雨量 计算 模型 支持 下 ， 可 以 得 到 宏 
观 、 快 速 、 便 捷 的 面 雨量 数据 。 

从 广义 上 来 说 ， 凡 地 面 从 大 气 中 获得 水 汽 凝 结 物 都 可 以 称 之 为 降水 ， 它 包括 水 平 降 
水 和 垂直 降水 两 部 分 ， 前 者 是 大 气 中 的 水 汽 直接 在 地 面 或 地 物 表面 以 及 低空 的 凝结 物 ， 
如 霜 、 雾 和 雾 淞 等 ， 后 者 是 指 由 空中 降落 到 地 面 的 水 汽 凝 结 物 ， 如 雨 、 雪 、 答 看 和 雨 淮 
等 。 在 我 国 ， 根 据 国家 气象 局 地 面 观测 规范 规定 ， 降 水 量 仅仅 指 垂直 降水 ， 本 次 研究 当 
中 测定 的 降水 也 专门 针对 垂直 降水 部 分 ， 报 告 中 如 无 特别 说 明 ， 降 水 即 指 垂直 降水 。 根 
据 降水 形成 的 主要 原因 ， 可 以 将 降水 大 致 分 为 四 类 ， 即 地 形 雨 、 对 流 雨 、 气 旋 雨 和 台风 
雨 ， 其 中 气旋 雨 是 我 国 最 主要 的 一 种 降水 ， 在 各 地 的 降水 中 所 占 比例 都 较 大 。 

降水 的 形成 是 一 个 融 宏观 动力 过 程 、 微 物理 过 程 、 湛 流 作 用 、 电 过 程 和 辐射 作用 等 
于 一 体 的 综合 性 物理 过 程 ， 云 的 发 展 和 降水 的 产生 要 依赖 于 天 气 形势 、 中 尺度 环境 气象 
场 、 大 气 中 气 溶胶 以 及 下 垫 面 情 况 等 。 大 云 滴 是 降水 形成 的 必然 条 件 ， 而 不 是 充分 条 
件 ， 当 云 中 大 云 滴 浓 度 达到 一 定 水 平时 ， 如 超过 1000 个 /m?， 还 需要 配合 以 适当 的 云 
的 宏观 结构 条 件 ， 才 能 产生 降雨 。 另 外 由 于 云 中 垂直 气流 的 起 伏 ， 也 存在 一 些 薄 云 降雨 
的 现象 。 

需要 指出 的 是 ， 相 对 于 地 面 ， 云 平均 每 年 要 形成 1000m 的 降水 ， 但 相关 研究 结果 
表明 ， 云 中 含水 量 仅 占 大 气 含水 量 的 0. 7%， 相 当 于 地 球 表面 0. 2mm 的 降水 ， 因 此 对 
于 云 而 言 ， 可 以 形象 地 将 其 比喻 为 雨水 的 “空中 加 工厂 ”"， 而 并 非 “ 空 中 水 库 ” 由 此 可 
以 看 出 云 在 大 气 水 文 循环 中 的 重要 地 位 。 


(一 ) 面 雨 量 透 感 反 演 的 基本 原理 


降水 主要 来 自 于 云 。 所 谓 云 就 是 指 具 有 一 定 厚 度 且 底部 不 与 地 面相 接 的 悬浮 于 大 气 
中 的 小 水 滴 、 冰 唱 ， 或 者 两 者 混合 组 成 的 可 见 聚 合体 。 当 云 滴 增 大 到 能 够 克服 空气 阻力 
和 上 升 气流 的 抬升 时 ,并且 在 下 降 到 地 面 过 程 中 不 被 蒸发 掉 ， 就 形成 降水 。 

目前 我 国 对 于 云 使 用 的 分 类 方法 是 先 按 云 的 高 度 划分 ， 然 后 按 云 的 结构 特点 、 形 态 
特征 划分 。 按 云 的 高 度 划 分 为 高 云 族 (二 5000m)、 中 云 族 (2500 一 5000m) 和 低 云 族 
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(<2500m)， 进 一 步 按 云 的 结构 特征 可 以 划分 为 10 属 29 类 。 在 三 族 云 当 中 ， 对 于 降雨 
意义 较 大 的 是 低 云 族 ， 包 括 积 云 、 积 雨 云 、 层 积 云 、 层 云 和 雨 层 云 五 属 。 另 外 根据 云 的 
温度 还 可 以 将 云 划 分 为 冷 云 和 上 暖 云 ， 其 中 冷 云 一 般 处 于 OC 以 下 的 空间 ， 而 暖 云 则 多 处 
于 0 以上 的 空间 。 

面 雨量 遥感 反 演 的 基本 原理 是 通过 统计 分 析 降 水 云 团 发 生发 展 及 消亡 全 过 程 中 云顶 
灰 度 与 云顶 温度 的 关系 及 其 变化 ， 建 立 云图 短 时 降水 定量 估 测 的 数学 模型 。 由 于 云 团 的 
降水 能 力 与 它 的 内 在 物理 性 状 是 密切 相关 的 。 只 有 能 组 织 起 旺盛 、 持 续 的 垂直 对 流 运动 
的 成 熟 发 展 型 云 团 才 易 产 生 和 维持 强烈 的 降水 ， 而 处 于 初生 和 消散 阶段 的 云 团 不 易 产生 
强烈 的 降水 。 因 此 该 方法 首先 分 析 中 尺度 云 团 的 演变 、 云 顶 温度 与 降水 的 关系 ， 把 中 尺 
度 云 团 的 整个 生命 史 分 为 积 云 阶段 、 成 熟 阶段 、 消 散 阶段 三 个 阶段 ， 并 分 析 不 同 阶段 去 
团 的 云顶 温度 与 降水 特性 ;其 次 统计 强 对 流 云 团 特征 量 与 降水 的 关系 。 云 团 的 云顶 温度 
是 最 直观 反映 云 团 降水 强度 的 云图 特征 量 ， 在 降水 估计 中 ， 无 论 是 云 生 命 史 法 还 是 云 指 
数 法 都 直接 或 间接 的 以 云顶 温度 为 依据 进行 降水 估计 。 

另外 ， 云 顶 温度 的 变化 与 云 团 降水 也 有 密切 关系 。 当 云 团 处 于 生长 阶段 时 ， 云 顶 快 
速 降 温 ， 即 云 中 上 升 气流 非常 强 ， 这 时 降水 刚 开始 发 生 ， 雨 团 降水 强度 不 强 ， 当 云顶 温 
度 略 有 下 降 或 变化 不 大 ， 且 云顶 温度 已 比较 低 时 表明 积 云 已 发 展 到 成 熟 阶段 ， 这 时 降水 
强度 达 最 大 ; 当 云 项 开始 增 温 时 ， 表 明 中 尺度 云 团 已 开始 走向 消亡 ， 降 水 强度 也 随 之 减 
弱 或 消失 。 水 汽 通 道 对 300 一 400hPa 高 空 水 汽 的 改变 最 敏感 ， 低 层 水 汽 的 改变 对 于 水 
汽 通 道 反映 不 明显 。 

用 于 降雨 估算 和 预报 的 遥感 信息 源 有 和 雷达 (数字 雷达 、WSR-88D 雷达 ) 和 气象 卫 
星 ， 雷 达 多 由 于 局 部 短期 雨量 的 预测 预报 ， 而 气象 卫星 则 主要 用 于 大 面积 降雨 估算 。 雷 
达 可 以 估 测 一 定 面积 上 的 降雨 量 ， 但 是 当 需 要 估 测 更 大 面积 上 的 降雨 量 时 ， 就 需要 用 人 雷 
达 网 或 者 增强 的 红外 卫星 资料 。 卫 星 技术 视野 广 ， 特 别 适 用 于 雨量 计 分 布 稀少 的 地 方 ， 
或 雷达 覆盖 不 到 的 区 域 或 山区 。 在 卫星 估 测 降雨 的 技术 中 ， 由 于 缺乏 和 卫星 估 测 相 比较 
的 地 面 真 雨量， 将 雷达 降雨 估 测 作为 与 数字 卫星 资料 相 比较 的 地 面 真 雨 量 的 技术 正在 得 
到 发 展 ， 它 或 者 也 可 以 作为 确定 卫星 估 测 降雨 的 经 验 系数 的 基础 。 

1960 年 美国 成 功 发 射 世界 上 第 一 颗 气象 卫星 ， 揭 开 了 人 类 从 高 空 进行 气 象 观测 的 
新 篇章 。 气 象 卫星 有 极 轨 气 象 卫星 和 静止 气象 卫星 两 种 。1966 年 美国 发 射 第 一 颗 业 务 
气象 卫星 艾 萨 (ESSA) 是 极 轨 卫 星 ， 主 要 接收 可 见 光 云 图 。1970 年 、1978 年 相继 发 
射 诺 阿 (NOAA) 和 泰 罗斯 -N 系列 业务 气象 卫星 。 这 些 极 轨 卫星 的 飞行 高 度 一 般 在 
800 一 1500km 左右 ， 因 卫星 的 飞行 高 度 低 ， 分 辩 率 高 ， 图 像 清晰 。 极 轨 卫 星 总 环绕 地 
球 的 南 、 北 极 附近 运转 ， 一 颗 星 从 南 向 北 ， 另 一 颗 星 从 北向 南 运行 。 由 于 地 球 自转 ， 每 
条 轨道 过 赤道 的 经 度 是 不 同 的 。 地 面 接收 站 每 天 两 次 在 固定 时 间 里 接收 到 某 一 轨道 图 
像 ， 几 条 轨道 的 图 像 拼接 成 区 域 云图 ， 经 过 一 些 技术 处 理 后 ， 即 可 提供 给 预报 员 使 用 。 

1974 年 ， 美 国 成 功 地 研制 了 第 一 颗 静 止 业 务 环 境 监测 卫星 GOES) 。 静 止 业务 环 
境 监 测 卫星 在 赤道 的 某 一 经 度 、 约 35 800km 高 度 上 ， 它 绕 地 球 一 周 大 约 需要 24h, JL 
乎 与 地 球 自转 速度 同步 。 从 地 球 上 看 好 像 卫 星 是 相对 静止 的 ， 故 又 称 为 地 球 静 止 卫星 。 
日 本 于 1977 年 用 美国 “德尔 他 ”火箭 发 射 了 其 第 一 颗 静 止 轨道 气象 卫星 一 一 GMS-1， 
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目前 GMS 系列 已 发 射 了 5 Bi. GMS5 于 1995 年 3 月 用 H-2 火箭 发 射 ， 现 正在 运行 中 ， 
它 提 供 了 各 类 气象 信息 。GMS-5 的 主要 遥感 器 是 可 见 光 /红外 自 旋 扫 描 辐射 仪 “VISSR)， 
该 辐射 仪 利用 卫星 自 旋 运动 从 东 / 西 向 扫描 地 球 表面 ， 并 通过 一 扫描 反射 镜 的 步 进 运动 进 
行 南 /北向 扫描 ， 每 30min 可 获得 整个 地 球 的 遥感 图 像 ，GMS 5 的 主要 特性 见 表 3-2。 


表 3-2 常用 气象 卫星 及 其 光谱 特征 








卫星 名 称 NOAA-AVHRR METEOSAT GMS-5/Feng Yun-2 
轨道 极 轨 ， 太 阳 同步 地 球 同步 地 球 同步 
高 度 900km 36 000km 36 000km 
空间 分 辩 率 1. Ikm 1. 1km/4km 1. lkm/4km 
时 间 分 辨 素 每 日 lh 1h 
波段 数 5 3 3 
波段 描述 可 见 光 / 近 红外 / 热 红外 可 见 光 / 热 红外 /水 汽 可 见 光 / 热 红外 /水 汽 





我 国 气象 卫星 的 研究 和 云图 资料 的 应 用 起 步 于 20 世纪 70 年 代 初 ， 曾 经 发 射 过 几 颗 
极 轨 气 象 卫星 和 静止 气象 卫星 。2000 年 6 月 成 功 地 发 射 第 二 颗 静 止 气象 卫星 ，2001 年 
1 月 1 日 正式 投入 业务 运行 ， 图像 质 量 高 ， 接 收 范围 ， 每 小 时 接收 一 次 直径 约 为 
6000km 的 地 球 圆 盘 图 。 在 全 国 由 近 300 个 静止 卫星 地 面 接收 小 站 组 成 卫星 应 用 系统 ， 
该 卫星 的 资料 在 监测 台风 、 暴 雨 等 灾害 性 天 气 中 发 挥 着 重要 作用 。 

40 多 年 来 ， 气 象 卫 星 的 应 用 发 展 迅速 ， 经 历 了 从 经 验 到 业务 ， 从 极 轨 卫 星 到 静止 
卫星 ， 从 定性 到 定量 的 发 展 历程 ， 目 前 技术 上 已 相当 成 熟 。 表 3-2 给 出 了 目前 常用 气象 
卫星 及 其 光谱 特征 。 





(二 ) 面 雨量 遥感 反 演 的 主要 方法 


GMS 等 气象 卫星 的 可 见 光波 段 ‘VIS) 观测 云层 的 反射 率 ， 而 红外 波段 CIR) 可 
以 获得 昼夜 红外 云图 和 云顶 温度 。 根 据 对 这 些 资料 的 综合 分 析 ， 可 以 得 出 云 型 、 云 覆盖 
量 、 不 同 云 类 的 时 空 分 布 等 信息 。 利 用 气象 卫星 估算 雨量 ， 关 键 在 于 建立 卫星 探测 的 云 
层 信息 与 降雨 量 之 间 的 关系 。 目 前 ， 国 内 外 利用 卫星 资料 估计 降水 的 方法 主要 有 : 云 指 
数 法 〈 Cloud Indexing Techniques, CIT) 和 以 Griffith-Woodley 技术 为 代表 的 云 牛 命 
史 (Cloud life-history) 法 。 

(1) 云 指数 法 云 指数 法 的 基本 思路 是 对 与 降雨 密切 相关 的 云 进行 分 类 ， 对 每 类 
云层 赋予 一 定 的 降雨 系数 〈rain-rate) : 积 雨 云 为 1. 0， 雨 层 云 为 0.25， 浓 积 云 为 0. 02， 
区 域 的 预测 降雨 量 等 于 积 雨 云 、 雨 层 云 和 浓 积 云 在 当地 的 米 盖 百分比 与 降雨 系数 乘积 的 
累计 。 该 方法 由 Follansbee (Follansbee, 1973) 和 Arkin (Arkin, 1979) 等 提出 ， 因 其 
简捷 明了 而 得 到 广泛 的 应 用 。1987 年 Arkin 与 Meisner 提出 基于 美国 静止 气象 卫星 
GOES 的 GPI 指数 (GOES Precipitation Index). 对 温度 〈 像 元 的 红外 波段 值 ) 低 于 
235K 的 云层 赋予 降雨 系数 3. 0 mm/h。 目 前 GPI 已 成 为 美国 等 国家 雨量 分 析 的 主要 方 
法 之 一 。 
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(2) 云 生命 史 法 。 云 生 命 史 法 由 美国 的 Griffith 和 Woodley 于 1978 年 最 先 提出 ， 
该 方法 着 眼 于 云 的 形成 过 程 的 跟踪 观测 和 分 析 : 首先 在 卫星 云图 上 设 定 红外 波段 光谱 阔 
值 ， 以 云顶 红外 线 亮度 温度 低 于 253K 的 区 域 (A) 作为 可 能 降雨 之 去 区 ， 然后 追踪 可 
能 降雨 云 区 Ac 随时 间 的 演化 过 程 ， 得 到 Ac 的 最 大 值 CAm); 由 Ac/Am 比例 的 变化 
与 雷达 降水 回 波 观测 、 地 面 雨量 观测 资料 之 间 的 经 验 关系 决定 降雨 区 域内 的 降雨 总 量 ; 
最 后 将 降雨 总 量 的 50% 分 配给 Ac 范围 内 最 冷 的 10%% 之 像 元 (pixel) 所 涵盖 的 区 域 ， 
另外 50% 降 雨 总 量 分 配给 Ac 范围 内 次 冷 的 40% 之 像 元 涵盖 的 区 域 。 

Negri 等 对 该 方法 进行 了 进一步 的 简化 (Negri et al. , 1987); Scofield 等 则 提出 了 
类 似 的 Scofield- Oliver 方法 ， 利 用 NOAA-NESDIS 资料 对 暴雨 和 洪灾 进行 实时 监测 
(Scofield and Oliver, 1977, Scofield and Naimeng, 1994). 

另外 ， 为 了 改进 降雨 计算 的 精度 ， 一 些 学 者 尝试 将 云层 的 物理 模型 引入 到 计算 过 程 
之 中 ， 形 成 了 以 对 流 云层 技术 (Convective Stratiform Technique, CST) 为 代表 的 云 物 
理 模 型 法 等 ， 是 对 上 述 方法 在 物理 机 制 上 的 有 益 补充 。 


第 二 节 黄河 流域 概况 及 其 特点 分 析 
一 、 流域 概况 


黄河 史 称 “四 渎 之 宗 ”， 是 我 国 第 二 大 河 ， 不 仅 孕 育 了 中 华 民族 五 千年 的 悠久 文明 ， 
而 且 在 我 国 现状 社会 经 济 发 展 中 占有 十 分 重要 的 地 位 ， 一 方面 不 仅 因为 黄河 流域 地 域 上 
承 东 启 西 ， 而 且 地 域 辽阔 、 人 口 众多 、 资 源 丰 富 ， 另 一 方面 也 因为 黄河 水 旱灾 害 、 泥 沙 
问题 十 分 严重 ， 黄 河 治理 的 好 坏 直 接 影响 着 国 的 社会 经 济 发 展 的 进程 ， 因 此 黄河 流域 的 
发 展 和 治理 直接 关系 到 我 国 的 发 展 与 稳定 。 


1. 自然 地 理 


黄河 自 西向 东 ， 流 经 青海 、 四 川 、 甘 肃 、 宁 夏 、 内 蒙古 、 山 西 、 陕 西 、 河 南 和 山东 
九 省 区 ， 注 入 渤海 ， 全 长 5464km， 其 中 河源 到 托 克 托 河 段 为 上 游 ， 托 克 托 到 桃花 峪 河 
段 为 中 游 ， 桃 花 峪 以 下 为 下 游 。 全 流域 位 于 96"E 一 119"E，32"N 一 42"N， 总 流域 面积 
794 712km? ， 其 中 鄂尔多斯 闭 流 区 面积 42 269km? 。 黄 河流 域 的 地 形 自 西向 东 呈 由 高 到 
低 三 大 巨型 阶梯 ， 其 中 西部 最 高 一 级 为 青海 高 原 ， 海 拔 超过 4000m， 第 二 阶梯 大 致 以 太行 
山 为 东 界 ， 包 括 河套 平原 、 鄂 尔 多 斯 高 原 、 黄 土 高 原 和 滑 汾 盆地 等 大 型 地 貌 单元 ， 海 拔 
1000 一 2000m， 第 三 阶梯 范围 自 太行 山 、 部 山 往 东 直到 海滨 ， 是 黄河 冲积 大 平原 区 ， 地 面 
高 程 一 般 低 于 100m。 三 大 地 形 阶 梯 对 于 黄河 流域 的 气候 和 自然 景观 格局 有 着 决定 性 作用 。 

黄河 流域 基本 概况 见 图 3-4。 

黄河 流域 横 跨 南 温带 、 中 温带 和 高 原 气候 区 三 个 气候 带 ， 年 日 照 时 数 1900 ~ 
3400h， 上 游 平均 气温 为 一 4.0 一 9. 3C， 中 游 平 均 气 温 9.4 一 14.6C ， 下 游 平均 气温 
14. 2C 。 上 个 世纪 以 来 ， 受 温室 效应 影响 ， 流 域 有 增 温 趋 势 。 黄 河流 域 有 集 水 面积 超过 
1000km? 的 入 黄 支流 76 条 ， 其 中 上 游 43 条 ， 中 游 30 条 ， 下 游 3 条 ， 最 大 支流 为 渭河 。 
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图 3-4 黄河 流域 概况 


黄河 流域 河 网 密度 不 均 ， 中 游 黄 土 高 原 区 河 网 密度 较 高 ， 最 高 达到 3. 89km/km?* ， 为 水 
土 流失 提供 了 顺畅 的 通道 。 


2. 社会 经 济 


2000 年 黄河 流域 总 人 口 1.09 亿 ， 其 中 城镇 人 口 0.31 亿 ， 城 镇 化 率 为 28.4%. 
2000 年 流域 GDP 为 6216 亿 元 ， 农 业 总 产值 为 1486 亿 元 ， 工 业 总 产值 7566 亿 元 (其 
中 火 核电 工业 产值 206 亿 元 )， 工 业 增加 值 为 2447 亿 元 〈 其 中 火 核电 工业 增加 值 91 亿 
元 )。2000 年 黄河 流域 耕地 面积 24 362 万 亩 ， 播 种 面积 23 097 万 亩 ， 有 效 灌溉 面积 
7625 万 亩 ， 当 年 实际 灌溉 面积 为 6599 万 亩 ， 粮 食 产量 3531 万 t, HER 8867 万 头 〈 其 
中 大 牲畜 1563 Fk). 

黄河 流域 分 省 区 主要 社会 经 济 指标 统计 见 表 3-3。 


表 3-3 黄河 流域 分 省 区 主要 社会 经 济 指标 统计 






































分 省 区 人 口 /万 人 | 农业 产值 /| 工业 产值 /| 粮食 产量 /| 耕地 面积 /| 有 效 灌溉 | 实际 灌注 

总 人 口 城镇 亿 元 亿 元 Fit 万 亩 | 面积 /万 亩 | 面积 /万 亩 
青海 435 112 195 4 143 70 837 | 264 216 

四 川 10 2 3 2 “1 1 9 0 E 
甘肃 1814 355 669 | 179 | 792 390 5222 752 | 568 
宁夏 552 | 159 266 78 294 253 1940 | or 582 
Ri 778 377 691 166 + 795 348 3267 1553 1424 
陕西 2759 722 1439 344 1631 860 5841 1642 1308 
山西 2126 687 1058 212 1391 544 4270 1229 1081 
河南 1673 400 1073 287 1578 746 2140 1084 981 
山东 773 296 822 174 942 320 836 500 440 
全 流域 | 10920 3112 6216 1486 7566 3531 24 362 7625 6599 
































资料 来 源 :《 全 国 水 资源 综合 规划 》 黄河 流域 片 ，2004. 
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二 、 黄 河流 域 降水 与 水 资源 概况 
1. 降水 


黄河 流域 水 循环 的 水 汽 输 入 主要 来 源 于 西 太平 洋 和 南海 北部 湾 。 冬 半年 ， 流 域 受 以 
蒙古 高 压 为 主 的 极地 大 陆 冷 气 团 控制 ， 气 候 寒冷 干燥 ， 雪 雨 稀少 ， 且 多 行 西北 风 ; 夏 半 
年 ， 蒙 古 高 压 逐 渐 北 移 ， 流 域 大 部 分 地 区 受 西 太平 洋 暖 湿 副 高 压 影响 ， 雨 水 较 多 ， 雨 量 
从 东南 向 西北 递减 。 另 外 流域 西部 地 区 降水 还 受 印 度 洋 暖 湿 气 团 的 影响 。 

黄河 流域 降水 的 地 区 分 布 很 不 均匀 ， 主 要 表现 为 东南 多 雨 、 西 北 干 旱 ， 平 原 降水 多 
于 高 原 ， 山 地 降水 多 于 盆地 ， 总 体 趋势 是 东南 向 西北 递减 。400mm 年 降雨 量 等 值 线 自 
河口 镇 经 榆林 、 靖 边 、 环 县 以 南 至 定西 、 兰 州 。 绕 祁连山 ， 过 询 化 、 贵 南 ， 沿 积 石山 
打 ， 至 多 曲 一 带 出 黄河 流域 ， 将 整个 流域 分 为 干旱 、 湿 润 两 大 部 分 。 另 外 流域 内 除 有 
4.2 万 km? 的 闭 流 区 ， 还 有 25 万 km? 属于 干旱 - 半 干 旱 少雨 缺 水 地 带 ， 区 域 农业 发 展 完 
全 取决 于 水 利 条 件 。 

黄河 流域 多 年 平均 降水 量 与 所 选取 的 系列 有 关 ，1954 一 1979 年 24 年 系列 分 析 ， 黄 
河流 域 多 年 平均 降水 量 为 465. 7mm， 若 扣除 内 流 区 则 为 475. 9mm; 选取 1950 一 1997 
年 47 年 长 系列 分 析 ， 多 年 平均 降水 量 为 450. 0mm， 如 果 采 用 1980 一 1997 年 系列 ， 降 
两 量 则 进一步 下 降 为 427mm。 据 《黄河 水 资源 公报 》，2000 年 黄河 流域 平均 降水 
381. 8mm， 与 常年 降水 相 比 较 ， 全 流域 偏 少 14. 4% 。 流 域内 各 分 区 降水 量 以 花园 口 一 
河口 最 大 ， 为 681. 5mm， 其 次 是 三 门 峡 一 花园 口 区 间 ， 为 657. 1mm; 黄河 内 流 区 降水 
最 小 ， 为 162. 5mm， 其 次 为 兰州 一 河口 镇 的 182. 9mm。 


2. 水 资源 


1982 年 黄河 水 利 委员 会 根据 1919 ~1975 年 56 年 水 文系 列 资料 分 析 ， 花 园 口 以 上 
实测 径流 量 年 均 为 469. 8 亿 m: ， 还 原 后 天 然 径流 量 为 559. 2 亿 m?， 加 上 花园 口 以 下 大 
汶 河 等 21 亿 m 水 资源 量 ， 第 一 次 提出 了 黄河 流域 天 然 径 流量 580 亿 m?， 这 一 数据 经 
原水 利 电力 部 审批 作为 此 后 黄河 流域 水 资源 规划 利用 的 主要 依据 。 另 外 1986 年 黄河 水 
利 委员 会 水 文 局 完成 的 “黄河 流域 片 水 资源 评价 "，1956 一 1979 年 黄河 流域 多 年 平均 地 
表 水 资源 量 为 659 亿 m. 

地 下 水 资源 评价 相对 较为 复杂 ， 不 同 部 门 、 不 同时 段 的 评价 结果 有 一 定 差异 ， 依 据 
国家 “ 八 五 ”重点 科技 攻关 课题 “黄河 流域 的 下 水 资源 开发 利用 ”成 果 ，1919 一 1975 
年 全 流域 地 下 水 淡水 总 量 392 亿 m* ， 其 中 不 重复 的 可 采 地 下 水 资源 总 量 为 139 亿 m, 
包括 内 流 区 12 亿 ms; 依据 “黄河 流域 片 水 资源 评价 ”成 果 ，1956 一 1979 年 黄河 流域 
多 年 平均 地 下 水 资源 量 为 405.7 亿 m? ， 不 重复 地 下 水 资源 量 为 82. 2 亿 mm ， 包 括 内 流 
区 6.2 亿 m:。 目 前 ,各 部 门 采用 较 多 成 果 的 不 重复 地 下 水 资源 量 为 110 亿 més, 

根据 以 上 地 表 地 下 水 资源 评价 结果 ，“ 黄 河流 域 的 下 水 资源 开发 利用 ”评价 出 
1919~1975 年 黄河 流域 水 资源 总 量 为 719 亿 m*，“ 黄 河流 域 片 水 资源 评价 ”评价 出 
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1956~1979 年 系列 水 资源 总 量 为 735 亿 m. ARARE YE WES AE BE 690 亿 
m?。 黄 河 干流 主要 断面 不 同时 期 实测 径流 统计 结果 见 表 3-4. 


表 3-4 黄河 干流 主要 断面 实测 径流 Zm) 




















时 段 兰州 站 三 门 峡 站 ale: 花园 口 站 利津 站 
1950~1959 315.3 422.6 485.7 480.5 
1960~1969 357.9 453.8 505. 9 501. 1 
1970~1979 318.0 358.2 381.6 311.0 
1980~1989 1 333.5 370.9 411.7 285.8 
1990 一 2000 259.7 235.1 248. 6 132.3 

















三 、 黄 河流 域 基本 特点 分 析 


黄河 流域 基本 特点 可 以 概括 为 :“ 水 少 沙 多 、 水 沙 异 源 ; 上 宽 下 窑 、 地 上 巧 河 ; BE 
源 丰 富 、 水 患 制约 ”。 


1. 水 少 沙 多 、 水 沙 异 源 


“水 少 沙 多 、 水 沙 异 源 ”是 黄河 最 为 显著 的 特点 。 黄 河流 域 的 多 年 平均 降水 量 为 
466mm， 多 年 平均 地 表 水 资源 量 580 亿 m?， 不 重复 的 地 下 水 资源 量 148 亿 m?， 流 域 人 
均 与 亩 均 水 资源 占有 量 分 别 为 633m? 和 277m? ， 在 全 国 九 大 流域 片 中 列 倒数 第 二 位 。 
此 外 ， 下 游 两 岸 外 海河 和 淮河 流域 明年 引 黄 量 约 为 100 亿 m ， 加 上 特有 的 输 沙 用 水 需 
求 ， 更 加 剧 了 流域 “水 少 ”的 状况 。 黄 河 三 门 峡 站 的 多 年 平均 输 沙 量 约 为 16 亿 t， 最 大 
年 输 沙 量 达 39. 1 亿 t， 在 全 世界 的 大 江 大 河中 位 列 第 一 。 

黄河 水 、 沙 的 来 源 不 同 。 水 量 的 56%% 来 自 兰州 以 上 ， 其 余 主要 来 自 秦 岭 北 草 及 洛 
河 、 沁 河 支 流 ; 泥 沙 主要 源 自 黄土 高 原 的 水 土 流失 区 ， 其 中 56% 的 泥 沙 来 自 河口 镇 至 
龙门 区 间 ，34 色 来 自 泾 河 、 北 洛 河 、 渭 河上 游 等 地 区 。 

水 资源 先天 不 足 而 泥 沙 含量 为 世界 之 最 ， 这 一 自然 特点 决定 了 黄河 的 治理 与 开发 具 
有 不 同 于 其 他 河流 的 特殊 性 。 


2. 上 宽 下 窄 、 地 上 行 洪 


“上 宽 下 窗 、 地 上 行 洪 ” 是 由 于 我 国 西高 东 低 的 地 形 特 点 与 黄河 高 含 沙 量 所 共同 形 
成 。 黄河 95% 的 水 量 和 全 部 沙 量 均 来 源 于 青藏 高 原 第 一 阶地 和 黄土 高 原 第 二 阶地 ， 自 
郑州 桃花 峪 黄河 进入 华北 平原 第 三 阶地 ， 河 流 比 降 迅速 减 小 ， 流 速 降 低 ， 径 流 挟 沙 能 力 
下 降 ， 泥 沙 大 量 淤积 在 河道 内 和 河口 地 区 ， 一 方面 对 黄 淮海 平原 的 形成 和 发 育 有 很 大 贡 
献 ， 另 一 方面 也 形成 了 下 游 河 段 700km 的 地 上 巧 河 ， 目 前 下 游 河床 已 高 出 大 堤 背 河 地 
面 3 一 5m， 比 两 岸 外 的 广大 平原 高 出 4 一 7m， 在 开封 附近 甚至 高 出 堤 外 13m， 而 下 游 河 
床 仍 以 年 均 5 一 10cm 的 速度 洪 高 。 
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黄河 的 “上 宽 下 窄 ”体现 在 两 个 层次 :首先 黄河 下 游 河 段 地 上 河 的 特点 使 其 成 为 北 
岸 海河 流域 与 南岸 淮河 流域 的 分 水 岭 ， 下 游 地 上 河 两 堤 之 间 的 面积 仅 占 流域 面积 的 
3%%,。 上 中 游 汇流 面积 占 97%; 其 次 ， 黄 河 下 游 河 道 的 堤 距 及 河 槽 形态 也 同样 具有 上 
SEPA. B T WT BIB 5 一 10km， 河 槽 平均 宽 3 一 5km; 山东 段 堤 距 与 河 
槽 宽度 向 河口 方向 逐步 递减 ， 平 均 堤 距 为 1 一 5km， 平 均 河 槽 宽度 为 0. 4 一 1. 4km, “上 
宽 下 窗 、 地 上 行 洪 ”的 河流 形态 对 防洪 十 分 不 利 。 由 于 下 游 流 域 面 积 小 ， 使 著 滞 洪 区 建 
设 的 难度 加 大 ; 下游 河南 段 的 两 岸 大 堤 堤 距 又 过 宽 ， 加 之 河床 的 冲 淤 变化 剧烈 ， 水 流 
宽 、 浅 、 散 、 乱 ， 成 为 河 势 变化 不 定 的 游荡 性 河 段 ， 从 而 使 堤防 建设 和 抢险 的 难度 加 
大 。 


3. 资源 丰富 、 水 患 制约 


“资源 丰富 、 水 患 制约 ”反映 了 黄河 机 遇 与 挑战 并 存 的 现状 。 黄 河流 域 的 土地 光 热 
资源 、 矿 产 资源 和 能 源 均 具 有 优势 ， 发 展 工农 业 生产 的 潜力 巨大 。 流 域内 人 均 耕 地 面积 
高 于 全 国人 均 耕 地 面积 15%， 尚 有 宜 农 宜 牧 宜 林 后 备 土地 资源 3 000 万 亩 源 。 此 外 黄河 
流域 的 矿产 资源 丰富 。 在 全 国 已 探 明 的 45 种 主要 矿产 中 ， 黄 河流 域 有 37 种 ， 集 约 化 开 
采 和 综合 开发 利用 的 潜力 很 大 。 能源 上 ， 上 游 地 区 青海 玛 多 至 宁夏 下 河沿 河 段 ， 是 全 国 
十 大 水 电 基地 之 一 ， 中 游 地 区 内 蒙古 、 山 西 、 陕 西 、 宁 夏 四 省 区 的 煤炭 资源 品质 高 而 埋 
藏 浅 ， 占 全 国 储量 的 47 中 ， 下 游 地 区 有 胜利 和 中 原 两 大 油田 的 石油 地 质 总 储量 占 全 国 
的 27%， 素 有 “能 源流 域 ”之 谓 。 

一 方面 黄河 流域 有 着 十 分 良好 的 发 展 前 景 ， 另 一 方面 受 自然 条 件 和 水 旱灾 害 严重 制 
约 ， 黄 河流 域 目前 的 社会 经 济 发 展 水 平 尚 相 对 落后 ， 人 均 农业 和 工业 产值 均 低 于 全 国平 
均 水 平 ， 流 域内 贫困 县 占 全 国 贫 困 县 的 22%， 流 域 自我 发 展 和 自我 积累 的 能 力 仍 显 
不 足 。 


第 三 节 黄河 流域 降水 遥感 反 演 
~、 降水 遥感 反 演 的 技术 流程 


简 而 言 之 ，CEWBMS 系统 测定 降水 的 基本 原理 就 是 利用 与 降水 有 内 在 物理 联系 的 
各 类 云层 空间 分 布 状况 ， 对 应 区 域 GTS 系统 各 单 点 雨量 观测 数据 ， 建 立 两 者 间 的 相关 
关系 ， 然 后 利用 这 种 关系 将 单 点 雨量 外 延 到 区 域 面 上 的 过 程 。 与 传统 水 文 方法 相 比 ， 本 
系统 在 点 雨量 到 面 雨量 的 外 延 方 法 上 ， 用 具有 内 成 因 机 制 的 降水 - 云 相关 关系 替代 了 各 
种 单纯 的 数学 方法 ， 显 然 要 科学 得 多 。 ` 

PERAR We RE A H h AEA EE AEBAK Z IRER (cold 
cloud duration, CCD) 与 实际 降雨 量 进行 回归 分 析 ， 建 立 遥 感 影像 值 与 实际 降雨 量 之 
间 的 相关 关系 。 该 方法 仅 适用 于 热 对 流 降雨 系统 ， 主 要 是 赤道 和 干旱 地 区 ， 在 温带 地 
区 ， 必 须 同 时 考虑 非 对 流 降雨 。 为 了 适应 低空 、 非 对 流 云 系统 降雨 的 需要 ， 还 必须 引入 
多 种 云层 信息 。 
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基于 GTS 雨量 观测 和 遥感 卫星 云图 的 面 雨量 估算 流程 示意 图 如 下 〈 图 3-5). 
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图 3-5 黄河 流域 降雨 遥感 反 演 的 技术 流程 


二 、 卫 星 影像 的 接收 与 预 处 理 


CEWBMS 系统 中 设 有 专门 的 卫星 信号 接收 子 系统 ， 包 括 一 套 地 面 接收 设备 〈 硬 
件 ) 和 卫星 云图 接收 处 理 软件 (CCMAPPS), CMAPPS 由 国家 卫星 气象 中 心 开发 研制 而 
成 。 接 收 子 系统 实时 接收 日 本 的 静止 气象 卫星 GMS-5 发 射 的 可 见 光 〈VIS) 和 热 红 外 
(TID 两 个 波段 的 卫星 信号 ， 每 小 时 接收 一 幅 ， 每 日 生成 可 见 光 图 像 12 幅 、 热 红外 图 
19 24 幅 (图 3-6)， 接 收 的 图 像 均 采用 二 进 制 (General Binary) 格式 文件 存储 下 来 。 

正午 和 子夜 的 可 见 光 和 热 红外 组 合 图 像 是 能 量 平 衡 过 程 的 主要 输入 ， 包 括 蒸 散 、 辐 
射 、 显 热 通 量 、 温 度 和 云 覆 盖 率 的 反 演 都 需要 该 项 输入 。 正 午 和 子夜 图 像 的 合成 过 程 由 
专门 的 预 处 理 模块 实现 ， 模 块 的 基本 输入 为 每 小 时 可 见 光 和 和 热 红 外 图 像 ， 根 据 这 些小 
时 图 像 ， 选 取 当 地 正午 或 子夜 太阳 时 的 部 分 并 复制 到 输出 组 合 图 像 。 文 件 comp- 
cmp. map 内 含有 当地 正午 或 子夜 相对 的 GMT 时 间 ， 以 此 来 从 小 时 图 像 重 选取 当地 正 
午 或 子夜 部 分 。 本 模块 的 每 日 输出 为 一 个 可 见 光合 成 文件 〈 正 午 ) 和 两 个 红外 组 合 文件 
(一 个 正午 文件 和 一 个 子夜 文件 ) (图 3-7) 。 

在 遥感 成 像 过 程 中 ， 由 于 各 种 因素 的 影响 ,使 得 遥感 图 像 存在 一 定 的 几何 变形 和 辐 
射 量 失真 现象 ， 这 些 畸 变 和 失真 影响 了 图 像 的 质量 和 应 用 ， 必 须 进 行 消除 ， 该 过 程 就 是 
图 像 校正 过 程 。 遥 感 图 像 的 校正 通常 包括 几何 校正 Geometric Correction) 和 辐射 校 


<% 





图 3-6 


图 37 


GMS-5 卫星 可 见 光波 段 图 像 (2000 年 4 月 13 日 9 时 ) 





GMS-5 卫星 可 见 光 每 日 合成 图 像 (2000 年 4 月 13 日 ) 
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IE (Radiometric Correction) 两 个 过 程 。 

(1) 几何 校正 。 遥感 图 像 的 几何 校正 主要 是 为 了 消除 图 像 的 几何 变形 。 所 谓 几何 
变形 即 为 像 元 在 图 像 坐标 与 其 在 底 图 坐标 系 等 参考 系统 坐标 间 的 差异 。 遥 感 图 像 的 几何 
变形 包括 静态 变形 和 动态 变形 ， 前 者 是 指 一 帧 图 像 在 形成 过 程 中 相对 于 地 球 表面 呈 静 止 
状态 时 所 具有 的 各 种 变形 ， 而 后 者 则 是 指 一 帧 图 像 形 成 过 程 中 传感器 运动 所 造成 的 图 像 

遥感 图 像 几何 校正 通常 包括 以 下 几 个 步骤 : 

D 确定 校正 方法 : 根据 遥感 图 像 几何 畸变 的 性 质 和 可 用 于 校正 的 数据 确定 几何 校 
正 的 方法 。 

D 确定 校正 公式 ; 确定 原始 输入 图 像 的 像 点 和 几何 校正 后 的 图 像 上 的 像 点 之 间 的 
变换 公式 ， 并 根据 控制 点 等 数据 确定 变换 公式 中 的 未 知 参数 ， 通 常 采 用 最 近邻 法 、 双 向 
线性 内 插 法 和 三 次 卷 积 内 插 法 等 。 

3) 验证 校正 方法 、 校 正 公 式 的 有 效 性 : 检查 几何 畸变 图 像 能 否 得 到 充分 校正 ， 对 
未 能 得 到 有 效 校正 的 情况 进行 分 析 ， 提 出 其 他 几何 校正 方法 。 

4) 对 原始 输入 图 像 进行 重新 采样 ， 得 到 消除 的 几何 畸变 图 像 。 

气象 卫星 图 像 的 几何 校正 ， 一 般 采 用 程序 订正 和 人 工 校正 相 结合 的 方法 。 卫 星 地 面 
接收 装置 接收 到 气象 卫星 图 像 后 ， 首 先 根据 卫星 的 轨道 和 姿态 参数 ， 用 程序 对 图 像 进行 
自动 的 空间 位 置 粗 校正 ， 校 正 的 效果 因 时 、 因 地 而 异 ， 精 度 一 般 在 几 个 像 元 。 为 进一步 
提高 几何 精度 ， 常 常 需要 进行 人 工 精 校正 ， 图 像 的 几何 精度 可 控制 在 1 个 像 元 以 内 。 

(2) 辐射 校正 利用 传感器 观测 目标 时 ， 由 于 传感器 得 到 的 测量 值 与 目标 光谱 发 
射 率 或 光谱 辐射 亮度 等 物理 量 是 不 一 致 的 ， 这 是 因为 测量 值 当 中 包含 了 太阳 位 置 、 角 度 
以 及 薄 雾 等 大 气 条 件 所 引起 的 失真 。 消 除 图 像 数 据 中 依附 于 辐射 信息 中 的 各 种 失真 的 过 
程 即 为 辐射 校正 。 

珊 感 影 像 的 辐射 误差 主要 由 于 以 下 三 方面 引起 ， 

。 传 感 器 的 灵敏 度 特性 引起 的 辐射 误差 ， 如 光学 镜头 的 非 均匀 性 引起 的 边缘 减 光 现 
象 、 光 电 变 换 系 统 灵敏 度 特性 引起 的 辐射 畸变 等 。 

。 光 照 条 件 差异 引起 的 辐射 误差 ， 如 太阳 高 度 角 的 不 同 或 是 地 面 倾斜 引起 的 辐射 畸 

*。 大 气 的 散射 和 吸收 引起 的 辐射 误差 。 

由 于 传感器 因素 引起 的 辐射 误差 属于 系统 误差 ， 光 照 条 件 引起 的 误差 校正 需要 相应 
的 外 部 区 域 数据 ， 相 对 比较 麻烦 ， 因 此 本 系统 对 于 遥感 影像 辐射 量 的 校正 主要 集中 在 大 
气 校正 方面 ， 包 括 利用 传递 方程 、 地 面 实况 数据 和 辅助 数据 进行 相应 的 大 气 校正 。 

CEWBMS 系统 分 别 对 可 见 光 和 红外 两 个 波段 的 遥感 影像 进行 了 辐射 校正 ， 校 正 的 
方法 分 别 经 验 公 式 法 校正 和 拟 合 手动 法 校正 。 

D 可 见 光 波段 辐射 校正 。 可 见 光波 段 辐射 校正 的 首要 步骤 需要 通过 辐射 校正 将 可 
见 光 波段 的 数值 (VTS) 转化 为 行星 反射 率 ， 然 后 再 通过 大 气 校正 将 行星 反射 率 转换 为 
地 面 反射 率 。 将 可 见 光 数 值 转化 为 行星 反射 率 通常 采用 经 验 公 式 ， 如 对 于 METESAT 
来 说 ， 两 者 存在 着 线性 相关 关系 ， 而 这 一 转换 关系 与 决定 于 相关 的 卫星 参数 。 具 体 关系 
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表述 为 





A’ = 0.04" VIS/cos(i,) (3-5) 

对 于 GMS 卫星 来 说 ， 可 见 光 值 与 行星 反射 率 之 间 并 非 线 性 关系 ， 根 据 最 高 云 、 沙 

漠 、 森 林 和 海洋 4 个 典型 参照 面 的 测定 ，GMS PET RH (VIS) 与 行星 反射 率 、 
以 及 行星 反射 率 与 地 面 反射 率 之 间 典 型 的 数值 见 表 3-5 (Rosema，1998) 。 


RIS 可 见 光 、 行 星 反射 率 、 地 表 反 射 率 间 的 转换 经 验 关 系 








地 物 类 型 可 见 光影 像 数值 行星 反射 率 地 表 反 射 率 
最 高 去 245 0.92 0.92 
va 144 0.35 0. 33~0. 35 
森林 80 0.07 0.11 一 0. 12 
海 洋 31 0.03 0. 06~0. 07 





根据 上 述 典 型 参照 面 转换 值 ， 进 行人 工 拟 合 ， 得 到 A'~VIS 拟 合 关系 式 ， 表 示 如 
F: 
A’ = 0. 00162? — 0. 0049x + 5. 7623 (3-6) 
式 中 R?=0. 9995( 图 3-8) (Rosema, 2001). 









y= 0.0016? -0.0449x + 5.7623 
R2= 0.9995 


行星 反照 率 /% 





o 40 80 120 160 200 240 280 


图 3-8 人 工 校 止 拟 合 结果 (2000 4F 4 HD 


通过 上 述 拟 合 关系 式 ， 可 以 计算 出 相应 的 行星 反照 率 。 根 据 Kondratyev 修正 的 辐 
射 传输 模型 ， 地 表 反 射 率 与 行星 反射 率 和 光学 厚度 有 关 ， 即 
A= An (3-7) 
式 中 A 为 地 表 反射 率 ; A' 为 行星 反射 率 ; r 为 光学 厚度 。 
地 表 反 射 率 和 行星 反射 率 、 光 学 厚度 间 的 关系 如 图 3-9。 
2) 热 红 外 辐射 校正 。 与 可 见 光波 段 一 样 ， 热 红外 波段 校正 首先 也 需要 将 热 红 外 值 
转换 为 行星 温度 ， 这 一 步 又 主要 以 黑体 源 为 基础 进行 计算 ， 在 此 不 赣 述 ， 主 要 介绍 热 红 
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图 3-9 地 表 反 射 率 与 行星 反射 率 、 光 学 厚度 的 关系 〈Rosema，2001) 


外 的 大 气 辐射 校正 。 
热 红外 的 大 气 辐射 校正 主要 分 为 以 下 四 个 步骤; 
D 找 出 测 得 的 像 元 最 高 温度 To。.， 这 一 情况 下 潜 热 通 量 LE 近似 为 0。 
2) 利用 能 量 平衡 方程 计算 实际 地 表 最 高 温度 ， 即 


To = Ta + In/a (3-8) 
3) 利用 公式 3-9 计算 大 气 修正 系数 ， 
k = cosCin) a) (3-9) 


4) 利用 大 气 修正 系数 将 行星 温度 转换 为 地 表 温度 。 


三 、 云 层 自动 分 类 与 云 生 存 期 统计 


云层 自动 分 类 是 进行 雨量 统计 和 雨量 计算 的 基础 。 根 据 GMS 卫星 影像 数据 的 特 
征 ， 结 合 气象 观测 经 验 值 ， 对 云层 进行 划分 。 划 分 的 主要 依据 是 不 同 的 云层 在 可 见 光波 
段 的 反照 率 和 红外 波段 的 温度 值 的 不 同 特征 ， 主 要 方法 有 两 种 : 云 的 顶部 温度 法 和 
VIS-TIR 直方 图 法 。 

(1) 云 的 顶部 温度 法 。“ 云 的 顶部 温度 法 划分 的 依据 主要 是 区 域 特定 高 度 各 类 云 的 
顶部 温度 〈 这 是 由 云层 顶部 热 红外 图 像 反 演出 来 的 )， 将 云层 划分 为 5 种 类 型 : 冷 云 、 
高 云 、 中 高 云 、 中 低 云 和 低 云 。 表 3-6 给 出 了 云层 分 类 及 阔 值 (Rosema，2001) 。 
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表 3-6 云层 分 类 及 阅 值 











云层 类 型 红外 光谱 值 温度 范围 /K 云层 高 度 /km 
冷 云 <45 > 10.8 
高 去 45~60 8. 5~10. 8 
中 高 去 60~90 
中 低 去 90~120 
Mkz >120 =280 








(2) 云 的 VIS-TIR 直方 图 法 云 的 VIS-TIR 直方 图 有 两 种 : 一 是 正午 可 见 光 





CVIS,) 和 正午 热 红外 “TIR,》 图 像 的 直方 图 ; 另 一 种 是 正 
红外 《TIR。) 图 像 的 直方 图 。 通 过 直方 图 分 析 ， 在 VIS-TIR =: 
确 地 对 各 种 性 质 的 云层 进行 区 分 。 

图 3-10 为 2000 年 1 月 1 日 的 正午 热 红 外 (TIR,) 图 像 〈 纵 坐标 ) 与 
CVIS,) 〈 横 坐标 ) 的 直方 图 ， 右 侧 的 图 例 为 各 种 色 度 代表 的 像 元 数 , 

表 3-7 对 各 种 云层 及 典型 地 物 在 VIS-TIR 二 维 空间 的 展 布 情况 进行 直观 分 析 。 
图 例 
= 












正午 热 红 外 影像 














40 50 60 70 80 90 100110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240, 
正午 可 见 光影 像 


图 3-10 ”正午 热 红 外 (TIR) 一 正午 可 见 光 《〈VIS.) 直方 图 


热 红 外 CTIR,) 和 午夜 热 
间 里 ， 可 以 更 加 准 


:可 见 光 
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表 37 正午 可 见 光 (VIS) -正午 热 红 外 (TIR) 直方 图 分 析 
云 /下 综 面 类 型 VIS, TIR. 图 中 的 相对 位 置 
水 体 低 低 左下 
陆地 
pa 高 右上 
低 云 高 有 上 


on T 
高 去 高 低 右 下 


图 3-11 为 2000 年 1 月 1 日 的 正午 热 红 外 〈TIR,) 图 像 〈 纵 坐标 ) 与 午夜 热 红外 
CVIS) (HEBER) 的 直方 图 ， 右 侧 的 图 例 为 各 种 色 度 代表 的 像 元 数 
表 3-8 对 各 种 云层 及 典型 地 物 在 二 维 空间 的 展 布 情况 进行 了 分 析 








正午 热 红 外 影像 
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图 3-11 正午 热 红 外 《TIR， 午夜 热 红外 TIR。) 直方 图 


云 的 生存 期 统计 处 理 过 程 可 以 分 为 三 个 步骤 ， 首 先是 用 上 述 方法 对 每 小 时 的 GMS 
数据 进行 云层 划分 ; 其 次 是 对 各 类 云 的 生存 期 CCD) 进行 统计 ， 上 对 于 去 
时 间 统 计 的 原始 数据 是 云层 出 现 的 频率 ， 通 过 每 小 时 各 类 云层 出 现 的 频率 反 推出 持续 时 
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RIS 正午 热 红外 (TIR) -午夜 热 红 外 (TIR) 直方 图 分 析 








云 / 下 执 面 类 型 VIS, TIR, 图 中 的 相对 位 置 
水 体 低 高 有 "| 
陆地 
沙漠 高 低 右上 


低 云 高 高 中 
中 去 | P 
G 低 低 中 


间 ; 最 后 将 各 类 云层 持续 时 间 累 加 成 旬 度 值 ， 得 到 区 域 特定 高 度 各 类 云 的 小 时 数 ， 存 储 
为 扩展 名 为 .cld 的 文件 : 

。Fldctte. cld : 各 类 云 总 的 生存 期 

。Fldcold. cld : 冷 云 的 生存 期 

。Fldhigh. cld : 高 云 的 生存 期 

+ Fldmed2. cld : 中 高 云 的 生存 期 

*Fldmedl, cld : 中 低 云 的 生存 期 


四 、 站 点 雨量 数据 的 整理 


可 以 看 出 ，CEWBMS 系统 测定 降水 必须 具备 两 个 基础 : 一 是 区 域 雨量 站 点 得 实测 
数据 ， 本 系统 是 基于 GTS 网 络 数据 。 由 于 GTS 自身 的 目的 ， 其 布 站 上 多 接近 于 人 口 笛 
密 地 区 ， 偏 远 地 区 站 点 较 少 。 中 国共 有 543 个 GTS 雨量 站 点 ， 其 中 黄河 流域 有 81 个 
( 表 3-9)， 具 体 分 布 见 图 3-12; 二 是 用 于 各 雨量 站 点 间 降 水 估算 得 遥感 云图 ， 本 次 采用 
2000 年 GMS-5 ii RR ARON z PAE 




















图 3-12 黄河 流域 GTS 雨 基站 点 分 布 图 
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表 3-9 黄河 流域 GTS 雨量 站 点 一 览 


































































































站 点 号 | WEO | 经 度 /() | 站 点 号 | 纬度 /(") | B/O | 站 点 号 | 纬度 /() | B/C) 
52658 38 | 100 53615 39 107 36 117 
52787 37 103 53644 39 109 36 118 
52797 37 j 104 53663 39 2 35 98 
52855 37 101 53664 39 m 34 97 
52875 37 102 53705 38 106 35 100 
52889 36 104 53723 | 38 107 34 100 
52895 37 | 105 53730 | 38 108 35 102 
52955 36 aj 101 53738 37 108 33 | 10 
52974 36 102 53740 38 109 34 102 
52984 36 103 53754 38 | uo 34 103 
52986 35 53764 38 m 35 103 
~ 52996 35 53776 38 113 3 103 
53336 42 53777 38 | uz 35 106 
53337 a 53810 37 106 34 107 
53433 al 33621 | 37 107 34 109 
53446 41 53845 a7 Do 35 109 
“sas [al E 53853 37 m 3 | mo 
53464 a 53869 37 112 3 | m 
53512 40 53910 36 106 a | m 
53513 al 53915 36 107 35 12 
53522 40 53923 36 108 35 “13 
53529 39 53929 E Tr 108 35 114 
53533 40 53942 36 110 34 108 
53545 40 53963 36 ni 34 | m 
3 St 
53553 40 53975 36 112 34 112 
53562 40 2 53981 36 113 35 115 
53614 39 54744 38 117 


























GTS 数据 的 时 间 尺 度 包 括 三 种 ， 分 别 为 sh、12h 和 24h， 本 系统 采取 的 是 以 天 
(24h) 为 单位 的 数据 ， 但 由 于 云 持续 期 的 时 间 尺 度 为 句 ， 为 使 两 者 时 间 上 匹配 ， 因 此 
需要 将 GTS 数据 累加 生成 名 雨量 文件 。 为 方便 降水 量 图 的 绘制 ， 经 模块 处 理 后 的 旬 雨 
量 是 以 二 进 制 格式 存储 的 数值 文件 。 
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五 、 降 雨量 计算 


从 流程 图 可 以 看 出 ， 气 象 卫星 雨量 图 的 获取 可 以 分 解 为 四 个 主要 步 又 QLR, EJ 
wt, 2002): 

(1) 回归 ”对 每 个 站 与 其 周边 个 站 间 的 降雨 量 观察 值 和 云 的 生存 期 进行 局 部 回 
H (n=12)， 建立 云 量 一 雨量 间 的 多 元 回归 方程 。 云 生存 期 方法 估算 雨量 的 一 般 回 归 方 
程 如 下 : 


P= D(axCD)+b (3-10) 
ro 


式 中 CD, 为 一 旬 中 第 i 云层 的 生存 期 ，a; WEAR b 为 常数 项 。 
对 于 CEWBMS 系统 而 言 ， 上 述 式 子 可 以 具体 表述 如 下 : 
Pe = a, + CD. +az + Cdr tas © CDon Has © CDa Has © TTE (3-11) 
式 中 TTE= DNsos 一 DN; CD. 为 冷 云 生存 期 ，CD BREE CDon APR ZE 
存 期 ;CDu 中 低 云 生存 期 ; TTE 为 温度 的 过 余 阔 值 ;，DN 为 像 数值 。 
(2) 残 差 检测 。 ”计算 通过 上 述 回归 方程 计算 出 来 的 雨量 与 实际 GTS 观测 雨量 间 
的 差 值 ， 即 
Si = P; — Pu (3-12) 
G) 基于 地 理 尺度 因子 的 雨量 修正 。 通常 对 于 雨量 场 中 任意 两 点 雨量 相关 主要 
取决 于 两 站 点 间 的 距离 ， 因 此 系统 选取 了 距离 因子 作为 校正 残 差 S 的 权重 系数 。 根 据 
加 权 转 换 距 离 方法 ， 对 各 像 元 回归 系数 〈a;》 MIR (S) 进行 内 插 ， 推 求 出 以 像 元 为 
单位 的 各 GTS 南 量 站 间 的 尺度 因子 (S)， 然 后 根据 尺度 因子 来 确定 面 雨 量 计算 的 修正 
HH, 
然后 推算 地 理 尺度 因子 ， 即 雨量 站 实际 降雨 量 (Pxs) 与 估计 降雨 量 (Pend 之 
比 : 
S; = Page /Pt (3-13) 
将 估计 降雨 量 加 上 基于 地 理 尺 度 因 子 (S) 得 到 的 修正 项 ， 即 可 计算 出 区 域 面 降雨 
fit. B 
P=P..+S (3-14) 
根据 加 权 转 换 距离 方法 ， 可 以 推出 以 像 元 为 单位 的 各 GTS 雨量 站 间 的 尺度 因子 
(S)。 最 后 ， 将 估计 降雨 量 乘 以 地 理 尺 度 因 子 (S)， 即 可 得 到 区 域 降雨 量 (图 3-13， 图 
3-14)。 


加 如何 将 取向 6 的 权重 考虑 在 内 ， 人 参见 《淮河 流域 能 其 平衡》127， 
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图 3-14 黄河 流域 的 降雨 量 ; 年 度 计算 结 果 (2000 年 ) 单位 ，mm 


第 四 节 系统 校 验 与 完善 


通常 ， 对 模型 计算 精度 的 检验 是 采用 计算 值 与 真实 值 直接 比较 的 方式 ， 如 绝对 误 
we. eg 然而 事实 上 对 遥感 反 演 结果 进行 校 验 具有 一 定 的 难度 ， 这 不 是 因为 方 
法 的 问题 ， :数据 的 问题 。 

1) rn i BRE OA AS FF EER 

y 据 与 遥感 反 演 的 连续 的 面 数据 不 易 直接 对 比 。 

3) 缺乏 适宜 的 参照 数据 ， 即 “ 真 值 ”。 

为 了 对 反 演 算法 进行 评价 和 校 验 ， 我 们 可 以 采用 一 些 间接 的 方法 ， 如 : 四 基于 统计 
学 的 交叉 检验 方法 ; 加 基于 流域 统计 数据 的 对 比方 法 。 

典型 的 基于 乡 的 交叉 检验 方法 (cross-validation) 又 称 作 Jack-knifing 方法 ， 
对 数值 内 插 雨 量 、 遥 感 反 演 雨 量 与 站 点 观测 雨量 进行 比较 。Jack-knifing 方法 的 具体 步 
又 是 : 

D 将 第 i 站 点 从 数据 集中 吻 除 ， 确 定 与 其 雨量 密切 相关 的 NN 个 邻近 站 点 ， 

BAY N 个 站 点 ， 计 算 该 站 点 所 在 
量 与 站 点 观测 雨量 进行 对 比 ， 
放 回 数据 集中 ， 对 第 i 十 1 
5) 依次 过 历 整个 数据 集 〈 流 域 全 部 观测 站 点 
下 面 重点 介绍 基于 流域 统计 数据 的 对 比方 法 。 






















RŽ; 
进行 同样 处 理 ; 
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一 、 流 域 年 度 雨 量 统计 校 验 


卫星 遥感 技术 能 够 快速 、 准 确 提供 大 范围 水 循环 要 素 的 实时 信息 ， 从 而 成 为 流域 水 
循环 过 程 研 究 的 现代 新 型 信息 源 。 但 目前 尚 没有 办 法 建立 一 个 模型 将 电磁 波 信号 转化 为 
有 效 的 水 文 信息 ， 因 此 在 将 水 循环 要 素 的 遥感 反 演 结果 应 用 于 水 循环 过 程 研究 之 前 ， 必 
须 利用 相关 遥感 图 像 处 理工 具 对 所 反 演 的 遥感 产品 进行 统计 处 理 ， 将 其 转化 为 能 够 为 水 
循环 研究 利用 的 基本 输入 。 

本 次 流域 水 循环 要 素 遥 感 信息 的 提取 和 统计 以 专业 遥感 图 像 处 理 系 统 ERDAS 
IMAGINE 为 根据 ， 该 系统 不 仅 具有 先进 的 图 像 处 理 技术 、 友 好 灵活 的 用 户 界 面 ， 而 且 
更 为 重要 的 是 它 还 具备 高 度 RS/GIS 集成 功能 ， 是 基于 GIS 流域 水 循环 要 素 遥 感 信 息 提 
取 和 统计 的 理想 工具 。 

导入 CEWBMS 产品 是 由 ERDAS 的 Import 模块 实现 ， 导 入 过 程 也 就 是 将 不 同类 
型 的 遥感 图 像 转化 为 能 够 为 ERDAS 统一 处 理 的 格式 ， 其 后 级 名 为 .img。 显 示 产 品 信 
息 是 由 View 模块 实现 的 ， 添 加 的 信息 包括 数据 格式 信息 、 坐 标 信息 等 ， 如 CEWBMS 
产品 左上 角 的 经 纬度 分 别 为 73. 28" 和 59. 60"， 将 其 添加 上 去 作为 图 像 其 他 像 元 的 定 标 
基准 ， 另 外 像 元 的 横 纵 坐标 尺寸 分 别 为 0.06 和 0. 05。 将 这 些 信息 添加 到 ERDAS 读 取 
的 文件 中 ， 即 完成 了 图 像 读 取 过 程 。ERDAS 系统 中 的 Vector 模块 可 以 实现 流域 水 循环 
信息 统计 ， 通 过 Vector 模块 中 的 区 域 属性 (Zonal Attribute) fir A LUKE TUE TT AE 
加 统计 ， 其 中 矢量 层 选取 黄河 二 级 流域 GIS 底 图 ， 栅 格 层 选取 需要 统计 并 已 转 为 .img 
格式 的 遥感 图 层 。 

ERDAS 系统 提供 多 种 统计 功能 ， 如 最 大 值 、 最 小 值 、 平 均值 、 中 值 、 标 准 差 、 数 
据 区 间 、 择 多 项 等 等 。 本 次 统计 根据 流域 水 循环 过 程 研究 的 需要 ， 选 取 了 平均 值 、 最 大 
值 作为 要 素 的 主要 统计 项 。 

本 次 研究 反 演 了 黄河 流域 2000 年 全 年 的 降雨 值 ， 以 旬 为 基本 时 间 尺 度 ， 以 二 级 流 
域 为 空间 统计 单元 。2000 年 黄河 流域 各 二 级 区 每 旬 降 雨 估算 值 见 表 3-10。 


表 3-10 2000 年 黄河 流域 降水 反 演 结果 (单位 :mm) 


























apl ty | Ba | ee | 兰州 一 河 | 河口 镇 一 | eri anwe) wan | ace 
Fik 兰州 口 镇 龙门 门 峡 fu 以 上 内 流 区 
| 0.00 0.15 132 | 282 0.75 1.47 4.93 2.49 
1 月 | 中 0.09 0. 14 1.55 | 5.29 4.51 6.27 4.50 0.40 
F 0.34 0. 20 1.49 | 409 0. 68 0.95 10. 22 1.03 
È 0.01 0.00 oi | oz 0.02 0. 00 1.83 0.01 
zu} | aa 0. 56 0.07 0.07 0.45 0. 80 0. 23 0.00 
F | 0.43 1.81 0. 86 0.69 249 | 219 2.19 0.25 
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上 | 3.50 2.55° | 018 | oo oas | 000 0.00 0.00 
3 月 | 中 1.74 1.06 1.21 Í 2.32 2.19 0.15 0.07 1.02 
[+ 1.71 273 | 079 | 210 6.01 1.55 0.00 0.30 
SETI 5.52 0.42 E 0.95 4.93 6. 84 2.48 0.12 
4 月 | 中 0.82 0.72 0.90 | 5.43 2.79 2.66 3.97 2.06 
下 | 10.55 4.85 0.90 0.71 zl | 1.06 | 0.40 0.68 
上 | 824 10.18 Lo | 508 8.96 5.71 15.91 1.14 
sala | ses 6.45 2.50 0.74 2.64 Les | 1318 0. 28 
21.98 16.34 | 5.38 | 112 9.30 ] 5.75 1.43 1.17 

上 | 41.32 15.70 | 9 14.90 19.80 36.59 | 5.61 150 
6 月 | 中 | 7.04 17.45 15.98 | 14.26 27.38 18.43 3.92 10.71 
F | 37.13 44.59 15.93 18.65 35. 88 51.94 54.40 9.17 
上 | 28.39 11.22 20.12 | a99 | 27.67 64.48 91.48 17.73 
7 月 | 中 12.45 6.25 | 212 [ 5.02 12.72 72.63 56, 50 0. 48 
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2000 年 黄河 流域 属于 偏 枯 年 份 ， 流 域内 各 主要 雨量 站 降水 量 明显 低 于 多 年 平均 系 
列 均值 。 流 域内 各 主要 代表 站 逐 月 降水 观测 值 与 1957 一 1979 年 系列 均值 对 比 关系 见 表 


3-11。 
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RIM 黄河 流域 部 分 主要 雨量 代表 站 月 降水 量 (单位 : mm) 










































































































































































站 名 AB i 2 3 4 6 7 8 9 10 u 12 
EA 2000 0.3 2.9 25 10.7 | 18.4 | 38.2 | 50.6 | 44.2 | 60.6 | 27.6 7.9 Toa 
RY 系列 值 | 1.0 1.5 4.3 20.6 | 45.0 | 48.8 | 81.6 | 76.6 | 52.3 | 24.5 3.3 

ik 2000 0.0 0.0 0.0 0.4 8.2 17.1 | 30.0 | 20.3 | 33.0 7.3 4.5 3 
a 系列 值 | 0.5 0.6 29 11.9 | 30.6 | 35.8 | 54.8 | 59.5 | 37.6 | 17.4 3.3 0.6 
2000 0.7 7.3 12.3 | 22.8 | 38.9 | 115.0] 56.2 | 90.7 | 131.7} 31.7 | 10.0 4.8 
= 系列 值 | 4.4 | 6.3 | 14.8 | 28.3 | 70.4 | 101.8] 117.9 | 107.2 | 97.0 | 42.4 | 60 | 1.6 
区 2000 0.3 6.4 5.0 6.1 6.2 77.3 | 22.0 | 111.5] 65.7 | 55.5 3.9 0.0 
m 系列 值 | 1.4 | 23 | 89 63.8 | 79.2 | 47.1] 226 | a7 | 12 
2000 | 5.4 | 4.6 | 14.6 12.0 | 132.3] 68.9 | 72.9 | 17.3 | 5.6 
RE 系列 值 | 4.4 | 6.3 | 17.6 94.4 | 86.2 | 87.3 | 46.4 | 13.6 | 3.4 

r 2000 7.8 1.6 6.9 41.6 | 93.3 | 66.3 | 54.5 | 11.7 0.2 : 
BR [aa] 37 | 7.5 | 17.6 104.4 | 103.8 | 83.6 | 43.5 | 17.4 | 4.0 
2000 0.1 4.3 7.5 113.4 28.6 | 69.6 | 55.6 | 57.6 | 12.5 
i 系列 值 | 1.9 | 3.1 | 40 60.3 | 95.7 | 113.2] 69.6 | 32.1 | 8.8 
Py ee 25.5 | 50.7 | 35.8 | 23 | 00 | 0.0 
RAM | 1.2 | 22 | 66 42.6 | 55.6 | 23.0 | 12.4 | 3.7 | 0.7 

2000 | 02 | 3.0 | oz 72.0 | 31.8 | 42.8 | 10.2 | 20 | oo 

HR — 上 - 
系列 值 | 1.3 | 1.8 | 3.9 35.8 | 56.1 | 23.5 | 141] 42 | 14 

| 2000 | 7.5 | 17.3 | 28 43.1 | 83.9 | 119.6| 28.4 | 33.5 | 20.9 
KER 系列 值 | 22 | 3.6 | 7.0 54.0 | 123.7 | 140.8] 52 27.5 | 7.6 
2000 | 6.0 3.5 8.1 | 6.7 35.6 | 116.7] 55.3 “18. 1 4.0 0.0 

RARE a 
系列 值 | 2.1 | 3.9 | 12.0 | 19.7 | 29.7 | 42.5 | 88.8 | 94.9 | 525 | 23.0 | 9.8 | 1.9 
Fi 2000 | 11.2 | 42 |121 | 8.5 | 21.3 | 68.4 | 46.8 | 108.2] 59.6 | 45.3 | 15.3 | 6.8 
hia 系列 值 | 5.3 | 9.4 | 25.5 | 43.8 | 48.1 | 55.3 | 84.5 | 103.0 | 94.0 | 47.1 | 20.5 | 5.6 
2000 | 7.7 | 64 | 10.5 | 82 | 48.1 | 46.9 | 37.2 | 82.5 | 12.9 | 124] 7.9 | 10 
P: | 系列 值 3.3 4.4 13.5 | 20.0 32.4 50.2 | 103.4 | 109.6 | 52. 4 25.2 8.0 22 
p 2000 | 22.9 | 2.2 | 4.5 | 21.2 | 8.8 | 84.8 |124.4 | 75.5 | 67.3 | 71.3 | 27.9 | 0.0 
5.9 9.1 23.5 | 31.9 | 50.2 | 68.2 | 138.5] 117.2] 73.4 | 35.7 | 22.8 6.1 
8.o | 78 |18 | a7 | L6 | 62.1 | 36.8 | 101.2] 45.2 | 77.9 | 16.4 | 07 
4.0 6.1 16.2 | 27.2 | 41.6 局 127.7 | 115.3| 67.4 | 33.9 | 14.9 44 
14.9 3.5 5.7 5.1 15.7 107.6 | 65.0 | 43.1 | 57.8 | 12.0 0.0 
3.2 5.1 12.7 | 24.2 | 39.8 | 62.5 | 126.9] 114.9] 62.2 | 30.1 | 13.0 2.9 
19.8 1.4 11.1 9.7 3.6 87.3 | 42.7 | 79.1 | 32.2 | 107.0] 27.1 1.8 
a 系列 值 | 4.1 7.0 | 20.4 | 30.6 | 42.4 | 51.6 | 108.5| 96.9 | 59.8 | 35.2 | 17.4 | 5.2 
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续 表 
ne 1 2 a] 5 | 7? 9 10 11 12 
站 名 | 
2000 | 15.4 7.9 | 9.0 | 166.4|137.1| 139.2| 82.7 | 69.2 | 20 | 3.2 
Ee am| sa [ioe | 14.5 | 31.2 | 59.7 | 59.1 | 65.2 [141.3 [117.6] 78.3 | 52.3 | 32.1 






































注 ， 表 中 系列 值 是 指 1956 一 1979 年 系列 多 年 平均 值 . 


2000 年 黄河 流域 平均 降水 量 为 381. 8mm， 折 合 降水 总 量 为 3034 亿 ms ， 较 多 年 平 
均 偏 枯 14% 。 各 二 级 流域 降水 具体 情况 见 表 3-12。 


表 3-12 黄河 流域 二 级 分 区 2000 年 降水 情况 






































HORA Hs sein ma 与 上 年 比较 /% | TEYS 
mm Al mè 比较 /% 
黄河 流域 798 084 381.8 | 3016.2 a | isd 
河源 一 龙 羊 峡 131 659 413.2 544.0 24.1 14.4 
fik 93 265 412.6 384. 8 一 12.8 -7.2 
“河口 镇 161 001 182.9 294.5 一 8.7 一 27.2 
umen | 112 072 aes | sas | iso | -zr 
ena | 90247 | 4786 [| oios os | 
SRE ba 41 530 657.1 272.9 14.3 
花园 口 以 下 22 602 681.5 154.0 34.6 4.8 
鄂尔多斯 内 流 区 45 708 165.6 75.7 10.3 一 41.7 

















资料 来 源 ， 黄 河水 资源 公报 2000( 表 中 系列 值 是 指 1956 一 1979 年 系列 多 年 平均 值 )。 


黄河 流域 降水 结果 反 演 结果 与 黄河 流域 水 资源 公报 公布 数据 对 比如 表 3-13。 
表 3-13 黄河 流域 降水 反 演 结果 与 公报 数据 对 比 



























































es 反 演 结果 AnA | awak BWAR 
mm m mm | è mm 化 ms % 
黄河 流域 340.8 381.8 3016.2 41.0 321.0 90. 
i Je ek 388. 6 413.2 544.0 24.6 32.3 
fiki 382.4 412.6 384. 8 30.4 28.2 92.7 
; 兰州 一 河口 镇 176. o 182. 9 ] 294.5 | 6.3 11.2 96. 2 
河口 镇 一 龙门 312. 1 338. 9 379.8 26.7 30.0 92.1 
龙门 it like 405. 2 770.8 478.6 910.5 73.4 139.7 84.7 
i lek— dela 592. 1 245.9 657.1 | 272.9 65.0 27.0 90. 1 
花园 中 以 下 580. 1 131.1 681.5 154.0 101.4 22.9 85.1 
鄂 处 多 斯 内 流 区 | 152.7 | 69.8 165.6 | 75.7 12.9 5.9 a2 
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从 表 3-13 可 以 看 出 ， 以 2000 年 《黄河 水 资源 公报 》 数 据 为 基准 ， 本 次 反 演 结果 偏 
差 最 大 的 是 龙 一 三 区 间 ， 偏 差 约 为 15%， 偏 差 最 小 的 为 兰州 一 河口 区 间 ， 偏 差 为 6%。 
通过 结果 对 比 可 以 看 出 本 次 反 演 结果 具有 两 个 特点 : 其 一 ， 所 有 区 间 反 演 结果 都 偏 小 ， 
表明 在 反 演 过 程 中 可 能 存在 系统 偏差 问题 ;其 二 ， 总 体 来 说 ， 雨 量 小 的 地 区 反 演 的 精度 
相对 要 高 ， 从 这 一 点 来 说 ， 本 研究 方法 更 适合 于 我 国 干旱 半 干 旱地 区 。 

总 的 来 说 ， 本 次 预测 的 精度 总 体 达到 90%， 最 大 偏差 也 仅 15. 3%， 反 演 结果 比较 


二 、 讨论 与 展望 


从 前 一 节 遥 感 反 演 的 结果 校 验 来 看 ， 本 次 黄河 流域 水 循环 要 素 中 ， 降 水 和 燕 散 的 反 
演 精度 相对 较 高 ， 整 体 约 为 90% ， 由 此 通过 简单 的 流域 水 量 平衡 方程 匡 算出 来 的 径流 
精度 却 不 理想 ， 为 在 下 一 步 工作 中 进一步 提高 各 循环 要 素 的 反 演 精度 ， 使 其 能 够 满足 生 
产 实践 的 精度 需求 ， 有 必要 在 这 里 对 各 要 素 反 演 中 影响 精度 的 问题 和 因素 进行 深入 探 
析 ， 然 后 对 反 演 模型 进行 相关 修正 ， 使 其 能 够 真正 指导 黄河 流域 的 水 事 活动 。 

利用 GMS 卫星 云图 反 演 降水 有 着 良好 的 物理 基础 ， 配 合 地 面 降水 实测 数据 进行 融 
合 ， 从 理论 上 应 当 取得 很 高 的 精度 。 而 本 次 反 演 的 精度 总 体 为 90.2%， 最 大 偏差 为 
15. 3%， 与 预想 精度 有 一 定 差距 。 本 次 反 演 结果 偏差 存在 一 个 共性 ， 就 是 反 演 结果 一 律 
较 实测 结果 小 ， 且 下 游 整 体 偏差 较 上 中 游 大 。 

造成 上 述 系 统 偏差 产生 的 原因 有 两 个 ， 其 一 ， 本 次 在 对 卫星 云图 和 地 面 降水 实测 值 
进行 融合 过 程 中 ， 采 用 的 是 各 国 上 报国 际 气象 组 织 的 GTS 站 点 数据 。 事 实 上 ， 气 象 站 
点 信息 主要 服务 于 人 们 日 常生 活 ， 因 此 在 站 点 布设 时 都 集中 于 人 口 稠密 地 区 ， 如 城市 及 
其 周边 地 区 ， 这 些 城市 多 集中 于 平原 、 盆 地 地 区 。 另 一 方面 ， 影 响 降 水 的 因素 除了 大 气 
环流 以 外 ， 一 些 中 观 或 微观 因子 也 起 到 一 定 作用 ， 如 地 形 降水 等 ， 造 成 降水 的 地 区 分 布 
通常 是 山区 大 于 平原 ， 因 此 GTS 雨量 站 点 数据 在 宏观 代表 性 上 存在 一 定 的 局 限 性 ， 由 
此 为 基础 进行 融合 所 建立 的 模型 反 演 结果 与 基于 水 文系 统 雨量 观测 计算 出 来 的 流域 面 十 
量 相 比 有 可 能 偏 小 ， 这 可 能 是 造成 本 次 反 演 结果 偏 小 的 主要 原因 ， 其 二 ，CEWBMS 系 
统 是 基于 全 中 国 范围 的 系统 ， 所 建立 的 雨量 -去 生存 期 模型 对 于 全 国 区 域 尺 度 构建 的 ， 
在 进行 尺度 内 缩 应 用 于 个 别 流域 时 ， 必 须 进行 模型 调 参 等 处 理 过 程 ， 而 本 次 研究 过 程 中 
由 于 时 间 和 数据 等 原因 未 能 进行 这 部 分 工作 ， 可 能 造成 降水 反 演 的 系统 偏差 。 


(—) 降水 年 内 分 配 


根据 第 四 章 黄河 流域 降水 反 演 结果 ， 河 源 一 龙 羊 峡 、 龙 羊 峡 一 兰州 、 兰 州 ”河口 镇 
和 河口 一 龙门 四 个 二 级 流域 降水 的 年 内 分 配 见 图 3-15。 龙 门 一 三 门 峡 、 三 门 峡 一 花园 
口 、 花 园 口 以 下 和 鄂尔多斯 内 流 区 四 个 二 级 流域 降水 的 年 内 分 配 见 图 3-16。 

从 图 3-16 和 图 3-17 可 以 看 出 ， 黄 河流 域 2000 年 降水 具有 以 下 特点 : 

1) 年 内 降水 具有 明显 的 雨季 和 枯 季 之 分 ， 雨 季 约 始 于 4 一 5 月 ，9 一 10 月 份 基本 
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降水 量 mm 











1357918656nDnig2z23252 2 3 3 3 


旬 数 





一 9 一 河源 一 龙 羊 峡 ， 一 器 一 龙 羊 峡 一 兰州 ， 一 生 一 兰州 一 河口 镇 ， 一 兴 一 河口 镇 一 龙门 











图 3-15 河源 一 龙 羊 峡 、 龙 羊 峡 一 兰州 、 兰 州 一 河口 镇 和 河口 -龙门 
四 个 二 级 流域 降水 的 年 内 分 配 图 











降水 量 /mm 








13 5 7 9 013 15 17 19 21 23 25 27 29 31 3 3 
名 a 





[zen 三 门 峡 ， ER, ERO, OO 鄂尔多斯 内 流 区 








图 3-16 龙门 -三门峡 、 址 门 峡 -花园 口 、 花 园 ! 以 下 和 秘 尔 多 斯 内 流 区 由 个 二 级 
流域 降水 的 年 内 分 配 图 


D 从 二 级 流域 对 比 来 看 ， 上 游 流域 的 雨季 开始 要 早 于 下 游 ， 昌 上游 年 内 降水 较 下 
游 平均 ， 而 下 游 单 旬 南 基 要 较 上 游 要 大 ， 表 现 消 上 游 地 区 降水 年 内 分 布 曲线 多 峰 但 较 均 
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演 





-， 下 游 地 区 峰 少 但 峰值 较 大 ， 即 下 游 降水 的 CV 值 要 大 于 上 游 地 区 
3) 从 极 值 来 看 ，2000 年 单 旬 降水 最 大 值 是 三 门 峡 一 花园 口 ， 其 次 是 花园 口 以 下 区 
间 ， 而 这 两 个 区 间 也 是 流域 年 降水 量 最 大 区 间 


(二 ) 降水 的 空间 分 布 


将 黄河 流域 逐 月 降水 反 演 
流域 相关 省 份 2000 年 


成 年 度 降 水 ， 得 到 2000 年 降水 分 布 状况 ， 黄 河 
有 合成 结果 的 分 布 见 图 3-17 









图 3-17 黄河 流域 2000 年 降水 反 演 分 布 


从 上 图 可 以 清晰 地 看 出 
势 ，400m 分 界线 经 由 辽宁 
我 国 

黄河 流域 相关 省 份 2000 年 5 一 9 月 实际 降水 反 演 合 成 结果 的 分 布 见 图 3-18 


2000 年 我 国 北方 降水 地 总 体 从 东南 到 西北 逐渐 减少 的 趋 
河北 、 山 西南 部 、 陕 西 、 甘 肃 南端 、 青 海南 部 和 西藏 横贯 
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图 3-18 ”黄河 流域 2000 年 5 一 9 月 降水 反 演 分 布 
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从 2000 年 5 一 9 月 降水 反 演 分 布 看 出 ， 与 黄河 流域 相关 省 区 降水 分 布 总 体 趋势 与 全 
年 大 致 相当 ， 在 河南 西南 、 四 川 与 湖北 交界 处 形成 两 个 降雨 中 心 。 

需要 说 明 的 是 ， 为 划分 干旱 半 干 旱地 区 降水 地 大 区 域 差 别 ， 在 上 述 图 像 处 理 过 程 
中 ,将 实际 降水 在 800mm 以 上 的 都 划 为 一 类 ， 用 同一 种 颜色 表示 。 这 样 的 处 理 在 大 区 
域 降水 对 比 结果 反映 较 好 的 同时 ， 可 能 对 于 降水 较 大 的 地 区 小 区 域 结 果 对 比 上 可 能 有 所 
缺陷 。 但 对 于 黄河 流域 来 说 ， 由 于 绝 大 部 分 地 区 降水 都 不 超过 800mm， 因 此 这 样 处 理 
在 实际 研究 中 是 可 以 接受 的 。 





第 四 章 黄河 流域 蒸 散 信息 的 遥感 反 演 
第 一 节 流域 茶 散 过 感 反 演 原理 与 方法 


蒸 散 是 地 表 能 量 与 水 平衡 系统 的 重要 环节 ， 是 流域 水 循环 的 重要 控制 因子 之 一 。 蒸 
散 的 时 序 变化 和 空间 分 布 情况 是 水 资源 管理 、 规 划 和 研究 的 重要 内 容 。 同 时 它 对 于 生态 
用 水 研究 、 环 境 、 农 业 等 领域 具有 重要 的 意义 。 因 此 ， 提 供 大 面积 的 、 准 确 的 蒸 散 数据 
具有 尤其 重要 的 意义 。 区 域 的 蒸 散发 主要 包括 水 面 蒸发 、 土 壤 蒸发 和 植物 蒸腾 ， 其 中 水 
面 蒸发 主要 受气 象 条 件 和 热量 条 件 的 影响 ， 而 土壤 蒸发 和 植物 蒸腾 不 仅 受气 象 条 件 ， 而 
且 还 受 土壤 特征 、 植 被 类 型 以 及 供水 条 件 等 多 方面 影响 ， 相 对 要 复杂 得 多 。 由 于 其 机 理 
复杂 ， 控 制 要 素 繁多 ， 相 对 降雨 和 径流 而 言 ， 区 域 蒸 散 的 实地 测量 十 分 困难 ， 通 常 都 是 
根据 相关 信息 进行 估算 。 藻 散 的 计算 以 土壤 -植被 -大 气 系统 (SPAC) 能 量 交 换 和 物质 
转化 为 基础 ， 根 据 计 算 方法 的 侧重 点 不 同 可 以 归纳 为 三 类 : 一 类 是 从 蒸 散 的 物理 机 制 出 
发 ， 运 用 数值 法 进行 的 理论 模拟 ;二 是 利用 仪器 观测 的 参数 对 蒸 散 进 行 推算 ， 三 是 近年 
来 兴起 并 逐步 向 实用 化 发 展 的 遥感 反 演 方法 。 


一 、 区 域 燕 散 计算 的 研究 动态 


广义 的 陆 面 燕 散 是 指 一 个 区 域 各 种 下 垫 面条 件 下 的 总 蒸 散 ， 也 称 区 域 蒸 散 ， 包 括 水 
域 、 土 壤 等 的 燕 发 和 植被 蒸腾 。 虽 然 陆 面 敬 散 过 程 和 计算 测定 方法 复杂 多 样 ， 但 从 系统 
论 的 角度 来 看 ， 陆 面 蒸 散 过 程 实际 上 就 是 水 分 从 土壤 系统 或 植物 生态 系统 运 移 到 大 气 系 
统 的 过 程 ， 因 此 其 研究 方法 的 立足 点 包括 大 气 和 地 表 系统 ， 如 许多 以 气象 学 为 基础 的 经 
验 公 式 和 数理 统计 方法 、 微 气象 学 方法 以 及 遥感 测定 方法 。 

早 在 19 世纪 初期 ，Dalton 的 蒸发 理论 就 揭示 了 蒸发 与 温度 、 风 速 的 联系 机 理 ， 此 
后 Bowen 利用 能 量 平衡 原理 提出 的 波 文 比 的 概念 ， 反 应 了 燕 发 过 程 中 显 热 和 潜 热 的 关 
系 。20 世纪 中 期 ，Thorthwaite 和 Penman 提出 了 蒸发 能 力 〈 潜 力 ) 的 概念 ， 并 由 Pen 
man 提出 计算 表达 式 ， 蒸 发 的 研究 进入 相对 比较 完善 的 阶段 。 

目前 区 域 蒸发 的 研究 主要 从 以 下 几 个 方面 开展 : 其 一 是 将 具有 物理 基础 反应 下 垫 面 
特性 的 单 点 模型 ， 形 成 网 络 或 是 进行 尺度 扩展 ， 然 后 运用 到 区 域 上 建立 大 尺度 区 域 蒸发 
模型 ，(Stannard，1993; Dunin, 1991; 黄 贤 庆 ， 刘 新 仁 ，2000); 其 二 是 忽略 蒸 散发 
动力 学 过 程 ， 大 范围 整体 估算 区 域 蒸 散 发 。 如 国外 对 于 较 大 陆 面 尺度 蒸发 量 的 计算 ,在 
有 充分 降水 资料 的 情况 下 ， 水 量 平衡 法 仍 广泛 被 运用 ， 无 径流 区 蒸发 景 的 计算 ， 较 为 熟 
悉 的 有 。 其 三 是 依据 地 表 小 尺度 变异 性 在 混合 层 中 均一 化 的 特点 ， 建 立 大 气 混合 层 
(CLB) 模型 (Me Naugth, Spriggs，1986; Raupach，1991)， 根 据 层 内 温度 和 湿度 廓 
线 计算 混合 层 内 的 水 汽 变化 量 ， 进 而 推 求 出 较 大 尺度 范围 区 域 蒸 散 发 〈Tenneks 8. 
Driedonks，1981; Cleugh，1991); 其 四 是 建立 植物 一 大 气 的 相互 作用 模型 ， 包 括 大 叶 
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模型 (Monteith，1965，Noilhon，1989) 、 单 层 模型 (Deardoff, 1978; Sellers, 1986) 
和 多 层 模型 (van de Griend, 1989; Siebert & Sieers，1992,) ， 实 现 地 面 生物 物理 模型 
和 大 气 模型 的 链接 来 模拟 区 域 水 汽 通 量 (Klaassen，1992)。 从 上 述 研究 可 以 看 出 ， 如 
何 将 易于 获得 的 小 尺度 上 物质 和 能 量 传输 过 程 拓展 到 区 域 尺度 上 ， 以 及 如 何 将 大 尺度 物 
质 和 能 量 的 传输 表象 用 于 反映 区 域 蒸 散发 过 程 ， 成 为 区 域 蒸 散发 研究 的 重点 。 

在 陆 面 攻 发 量 计算 过 程 中 ， 常 常 磁 到 茹 发 能 力 的 概念 ， 但 除 饱和 湿润 地 区 外 ， 天 然 
条 件 下 的 蒸发 能 力 很 难 测定 ， 为 此 国外 提出 了 许多 确定 蒸发 能 力 的 方法 ， 如 用 蒸发 计 或 
KANKRE MEAE, WM Thornthwaite (1948) 根据 美国 中 部 日 平均 气温 
与 月 平均 蒸发 能 力 之 间 的 相关 资料 建立 了 月 蒸发 能 力 的 计算 公式 ， 有 的 从 能 量 平 衡 着 
手 ， 通 过 蒸 散发 的 能 量 消耗 来 计算 蒸 散 发 值 ， 如 布 德 科 CByabro) 经 过 热量 方程 的 分 
析 和 理论 计算 ， 发 现 消耗 于 湿润 表面 蒸发 的 热量 ， 几 乎 等 于 种 射 平衡 值 与 土壤 热流 的 差 
值 ，Penman (1948) 综合 热量 平衡 法 和 空气 动力 学 提出 了 日 蒸发 能 力 计算 公式 。 
Priestly 和 Talor (1972) 通过 对 Penman 公式 进行 分 析 研 究 ， 并 参考 流域 的 作物 蒸腾 ， 
得 到 流域 实际 燕 散发 计算 公式 ，Yates 和 Strzepek (1994) 采用 这 种 方法 建立 了 流域 燕 
发 能 力 PET 模型 ， 选 择 了 非洲 的 Blue Nile、 波 兰 的 Vistula 等 多 个 流域 进行 模拟 ， 并 
与 其 他 模型 进行 比较 ， 效 果 最 优 ，1996 年 英 爱 文 将 此 方法 移植 到 我 国 辽河 流域 ， 用 于 
分 析 流域 水 资源 对 气候 变化 的 响应 。 

值得 一 提 的 是 ， 在 陆 面 蒸 散发 研究 当中 ， 由 于 农田 节 水 和 作物 保护 的 推动 ， 近 年 来 
关于 作物 蒸腾 与 潜水 蒸发 研究 已 经 成 为 其 中 的 重点 ， 并 取得 较 大 的 进展 。 对 于 植物 的 燕 
腾 研 究 ， 大 多 数 将 其 和 土 面 蒸发 合并 为 土壤 水 腾 发 ， 然 后 利用 系数 分 掉 的 方法 计算 植物 
的 蒸腾 量 ， 如 Richie 和 Burnett (1971) 研究 了 棉花 和 稻谷 作物 与 叶 面积 指数 LAT 的 关 
系 ， 得 到 了 经 验 计 算 公 式 ， 朱 景 武 (1988) 对 吉林 省 水 稻 蒸发 燕 腾 量 系数 分 摊 的 计算 ， 
Sakuratani 和 Sharhan (1989) 也 对 分 摊 系 数 的 变化 规律 和 计算 方法 作 了 研究 。 

我 国 在 蒸 散 的 测定 研究 始 于 20 世纪 50 年 代 ， 水 文 和 气象 部 门 在 太湖 、 三 门 峡 、 官 
厅 水 库 、 上 诠 、 三 感 公 、 南 四 湖 等 地 都 设立 了 水 面 蒸发 试验 基地 ， 推 动 了 蒸发 试验 的 开 
展 〈 刘 昌明 ，2001)。 进 入 20 世纪 80 年 代 ， 中 国 科 学 院 和 水 利 部 门 开始 引进 土壤 薪 渗 
仪 ， 直 接 测 定 陆 面 燕 发 ， 如 中 国 科学 院 在 务 城 、 漆 城 等 实验 站 利用 大 型 燕 渗 仪 对 农业 生 
态 系统 的 蒸 散 发 进行 测定 。 由 于 大 型 称 重 式 蒸 渗 仪 设备 价格 昂贵 ， 近 年 来 微型 蒸发 器 由 
于 其 便捷 、 价 廉 等 特性 近 几 年 来 愈 受 亲 睐 。1994 年 漆 城 试验 站 采用 玉米 、 大 豆 作为 供 
试 作物 ， 利 用 Micro-lysimeterc 测定 其 棵 间 蒸 发 和 同期 裸 地 蒸发 ， 发 现 麦 茬 对 玉米 田 的 
土壤 蒸发 有 一 定 的 抑制 作用 〈 王 会 肖 ，1997)。 中 国 水 利水 电 科 学 研究 院 水 利 研 究 所 在 
河北 雄 县 试验 站 分 别 用 两 种 规格 得 微型 车 发 器 Cmini-lysimeter 和 micro-lysimeter) W 
定 小 麦 棵 间 薰 发 强度 和 裸 地 土 面 蒸发 强度 〈 刘 钰 ，1999) 。 

在 作物 蒸腾 与 潜水 蒸发 研究 方面 ， 康 绍 忠 (1995) 从 植物 冠 层 内 部 能 量 分 配 比例 出 
发 ， 建 立 了 一 个 较为 实用 的 能 反映 分 排 系数 日 变化 规律 的 计算 模式 ， 刘 钰 等 (1997 引 
入 了 参照 腾 发 量 的 概念 ， 并 对 比 了 茧 曼 - 蒙 特 斯 公式 和 修正 彭 曼 公 式 在 河北 北部 的 计算 
结果 ， 建 议 在 中 国 使 用 标准 化 的 彭 曼 - 蒙 特 斯 方程 来 计算 参照 腾 发 最 和 校正 其 他 方法 得 
到 的 作物 系数 。 另 外 ， 国 外 也 有 一 些 学 者 将 土 面 莱 发 与 植物 莱 腾 分 开 建 立 数学 模型 ， 如 
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Nichols (1993, 1994) 估算 了 潜水 湿 生 植物 和 牧 林 的 蒸腾 量 ， 李 品 芳 计算 了 毛乌素 沙 
地 和 草地 各 自 的 蒸 散 特 征 〈 李 品 芳 ， 李 保 国 ，2000) 等。 在 水 面 蒸发 方面 ， 主 要 研究 集 
中 在 针对 区 域 水 面 蒸发 的 实际 情况 对 原 有 计算 方法 或 参数 加 以 修正 ， 如 利用 陆地 大 型 蒸 
发 池 确 定 水 库 (湖泊) 蒸发 的 代表 性 问题 的 探讨 ( 闵 骞 ，1990)， 以 及 对 彭 曼 公式 的 修 
正 〈 卞 统 明 ， 朱 英 清 ，1997)， 或 是 建立 适合 区 域 范围 的 经 验 公式 ， 如 太湖 水 面 蒸发 模 
型 和 适用 于 全 国 范围 的 水 面 蒸发 模型 的 建立 〈 毛 锐 ，1997; 李 万 义 ，2000) 。 

随 着 现代 空间 信息 技术 的 快速 发 展 ， 区 域 蒸 散 计算 所 需 的 多 种 地 面 参数 可 以 从 珊 感 
数据 中 反 演 而 得 。 卫 星 遥 感 信 息 具 有 宏观 、 便 捷 、 快 速 等 特点 ， 因 此 ， 利 用 遥感 数据 反 
演 区 域 燕 散 逐 步 成 为 计算 蒸 散 的 主要 手段 。 


二 、 区 域 燕 散 直 感 反 演 的 原理 与 方法 
(一 ) 区 域 蒸 散 遥 感 反 演 的 基本 原理 


区 域 蒸 散 遥感 反 演 建立 在 理论 模拟 和 地 面 观测 两 种 方法 的 基础 之 上 。 前 者 是 确定 算 
法 和 参数 率 定 的 理论 依据 ， 后 者 提供 地 血 辅 助 资料 和 验证 数据 。 从 上 世纪 80 年 代 中 后 
期 以 来 ， 各 国学 者 从 不 同 角度 出 发 ， 提 出 了 多 种 反 演 思路 ， 目 前 比较 成 熟 和 得 到 广泛 应 
用 的 是 基于 能 量 平衡 的 方法 。 


1. 基本 原理 


蒸 散 是 土壤 -植物 -大 气 (SPACO 系统 能 流 运 动 的 重要 环节 ， 区 散 的 计算 依赖 于 对 
陆地 表层 能 量 分 配 机 制 的 剖析 和 认识 。 在 地 球 表层 ， 存 在 多 种 形势 的 能 量 交换 过 程 ， 除 
分 子 热 传导 、 辐 射 和 对 流 这 三 种 基本 方式 外 ， 还 存在 着 平流 、 油 流 和 因 水 的 相 变 而 引起 
的 热量 转换 形式 。 对 于 地 表 净 辐射 来 说 ， 其 能 量 分 配 形式 主要 包括 以 下 几 部 分 ， 即 用 于 
大 气 升 温 的 显 热 通 量 ， 用 于 水 分 蒸发 〈 凝 结 ) 的 潜 热 通 量 以 及 用 于 土壤 (或 其 他 下 垫 
面 ) 升温 的 土壤 热 通 量 ， 另 外 还 有 一 部 分 消耗 于 植被 光合 作用 和 生物 量 增 加 ， 这 一 部 分 
能 量 与 区 域 的 植被 状况 有 关 ， 但 通常 所 占 比例 较 小 ， 常 常 被 忽略 不 计 。 

陆地 表层 的 能 量 分 配 与 水 平衡 状况 可 以 用 能 量 平衡 方程 和 水 平衡 方程 加 以 表示 (图 
4-1)。 在 能 量 平衡 方面 ， 太 阳 全 球 辐射 1) 经 过 大 气 的 散射 作用 后 到 达 地 物 表 面 ， 实 
际 为 地 表 所 利用 的 那 部 分 太阳 能 量 称 为 净 辐 射 “1, )， 它 们 是 地 表 能 量 平衡 方程 的 关键 
变量 。 地 表 某 一 点 的 能 量 平衡 可 表示 为 

I, = H+LE+G+B (4-1) 
St 1, 为 地 表 净 辐射 通 量 CNet radiation flux). W/m’; H 为 地 表 至 大 气 的 显 热 通 量 
(Sensible heat flux), W/m’; LE 为 地 表 至 大 气 的 潜 热 通 量 〈Latent heat flux), BILA 
能 量 为 单位 的 实际 蒸 散 ，Wy/m :， G 为 由 地 表 进 入 土壤 层 的 热 通 量 (Soil heat flux), 
W/m? B 为 生物 质 能 消耗 (Biomass absorbed energy)，Wymz。 
由 式 (4-1) 可 知 ， 以 能 量 为 单位 的 实际 蒸 散 可 以 按 下 式 计 算 : 
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图 4-1 地 表 能 量 平 衡 示 意图 (Rossema, 1988) 


LE =1,—H—G-—B (4-2) 
地 表 能 量 的 分 配 主要 通过 两 种 外 在 形式 表现 出 来 :一 是 温度 的 变化 ， 包 括 大 气 和 土 
壤 温 度 的 变化 : 其 二 是 水 的 相 变 。 因 此 ， 要 计算 蒸 散 ， 必 须 确 定 四 个 参数 : 净 辐 射 1 、 
显 热 通 量 有 H、 土 壤 层 的 热 通 量 G 和 生物 质 能 消耗 B。 流 域 燕 散 信息 遥感 反 演 的 实质 ， 
就 是 通过 卫星 传感器 接收 的 反射 或 辐射 信息 ， 结 合 地 面 观测 资料 ， 在 SPAC 系统 能 量 
流动 和 物质 转换 机 理 支 持 下 ， 分 别 建立 模型 估算 蒸 散 的 四 个 参数 ， 从 而 得 到 流域 面 上 的 
桨 散 值 及 其 时 空 分 布 。 下 面 将 对 这 四 个 参数 的 确定 分 别 进行 阅 述 。 
2. 地 表 净 辐射 1, 的 计算 


太阳 辐射 能 是 地 球 表面 生生 不 息 运动 与 生命 的 能 量 源泉 。 地 面 在 获取 太阳 辐射 能 的 
同时 也 因为 自身 的 有 效 辐射 而 丧失 能 量 ， 所 吸收 的 重 射 能 和 损失 辆 射 能 之 差 就 是 地 表 净 
辐射 (图 4-2)。 地 表 净 辐射 可 以 用 下 列 方程 表示 : 

I= 0—a)l, -L +L, (4-3) 
AP n 为 地 表 净 辐射 ，1 为 太阳 总 辐射 ，a 为 反射 率 ; ,为 地 面 长 波 辐射 ; 上 ,为 大 气 
KMI. 
对 于 上 式 中 各 分 项 可 以 通过 下 列 方程 求 得 。 
(1) 太阳 总 辐射 
1, = iScos(i,) (4-4) 
式 中 S 为 太阳 常数 ,单位 为 W/m?， 其 值 介 于 1325. 8 一 1395. 6 间 ; ! 为 大 气 辆 射 传输 系 
数 ; i 为 太阳 高 度 角 。 
(2) 地 面 长 波 净 辐射 
辐射 是 能 量 传输 的 一 种 形式 ， 宇 宙 中 的 任何 物体 ， 只 要 其 温度 高 于 绝对 零度 ， 都 能 
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图 4-2 地 表 太 阳 辐 射 收 支 示意 图 


够 以 辐射 的 形式 向 外 界 放射 辐射 能 ， 所 传输 的 辐射 能 总 量 与 其 自身 绝对 温度 的 四 次 方 成 
正比 ， 即 斯 蒂 芬 - 玻 耳 兹 最 (Stefan-Boltzmann) 公式 ， 





E=oT' (4-5) 

式 中 o 为 Stefan-Boltzmann 常数 ， 数 值 上 等 于 5.67X10“W/ (m? + K‘). 
Ly = eooT$ (4-6) 
Ly = eeoT! (4-7) 


地 表 辐射 与 温度 间 的 关系 方程 式 如 下 : 
Ly (To) = Ly (Ta) + CA Ly / 3 TXCTo —T,) = (evoT! + CAtooT ng) (To — Ta) 
(4-8) 
地 面 长 波 净 辐射 的 计算 方程 如 下 : 
La = (tooT + (4eooT*)) (To — Ta) — evea T: = €0(1 — ea )oTa + 4eo0T* (To — Ta) 
(4-9) 
式 中 T 为 地 面 温度 ; T, 为 大 气温 度 ; eo 为 地 表 比 辐射 率 ; 8. 为 大 气 比 辐射 率 ， 可 用 
Brunt 方程 估计 ， 其 中 空气 湿度 采用 气候 值 ; o 为 Stefan-Boltzmann 常数 。 
3. 显 热 通 量 用 的 计算 
显 热 通 量 主要 通过 大 气 的 淆 流 扩散 完成 的 ， 因 此 大 气 近 地 表 的 测 流 活动 是 决定 感 热 
通 量 的 关键 要 素 。 大 气 近 地 表 层 是 指 地 表 20 一 100m 高 度 以 下 的 大 气 底层 ， 大 气 和 地 表 
之 间 的 热量 、 动 量 和 水 汽 交换 大 多 是 由 近 地 面 的 各 种 过 程 来 调整 的 。 近 地 表层 气流 实质 
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上 是 固体 壁 附近 的 可 压缩 淇 流 〈 黄 洪峰 ，1997)。 描 述 流体 运动 的 基本 方程 由 三 个 动量 
守恒 方程 (NavierStokes 方程 )、 一 个 质量 守重 方程 (连续 性 方程 ;、 一 个 热力 学 能 量 
守恒 方程 和 一 个 状态 方程 组 成 。 它 们 全 面 描述 了 风 过 、 气 压 、 气 温 、 空 气 密度 等 参数 在 
三 维 空间 的 分 布 情况 以 及 随 着 时 间 推 移 的 变化 情况 。 

以 能 量 守 便 原理 和 边界 层 输送 理论 为 基础 ， 可 以 对 地 球 表面 与 大 气 之 间 显 热 通 量 进 
行 数值 描述 。 根 据 边界 层 输 送 理论 ， 来 自 下 垫 面 的 显 热 通 量 必须 经 过 大 气 近 地 面 层 输 
送 ， 才 能 进入 上 层 大 气 中 。 大 气 运动 属 高 度 淇 流 性 质 ， 风 速 、 气 压 等 都 是 随机 场 ， 上 述 
六 个 方程 事实 上 都 是 随机 微分 方程 。 为 了 计算 的 可 操作 性 ， 可 以 通过 适当 的 假设 略 去 其 
中 量 级 较 小 的 项 ， 从 而 导出 近 地 面 层 垂直 方向 庙 流通 量 不 变 的 特性 〈 黄 洪峰 ，1997)， 
因此 ， 可 以 推导 出 近 地 面 层 大 气 测 流 影响 下 的 显 热 通 量 的 简介 描述 ， 显 热 通 量 可 以 表示 
为 热量 阻抗 、 大 气 密度 等 的 函数 ， 即 


H=- £K: 25 (4-10) 


式 中 p 为 空气 密度 ， 标 准 状态 下 为 1. 29X10-*g/cms ;，C， 为 空气 热 容 ，J/kg C; at 
Jy He MCAS ABE BRR 5 Kr 为 油 流 热 交换 系数 。 

Be SRT RAAT EH» GB PRAT ALAC ee Fi BE SC FA IEE HA CH AR, 
数 与 下 垫 面 的 糙 率 、 地 形 起 伏 有 关 ， 并 具有 明显 的 日 变化 。 感 热 通 量 一 般 具 有 山地 大 于 
平原 、 陆 地 大 于 水 面 、 森 林地 大 于 空旷 地 、 空 旷 地 大 于 林内 、 干 燥 地 区 大 于 湿润 地 区 等 
特点 〈 黄 洪峰 ，1997)。 

Brown 和 Rosenberg 根据 能 量 平衡 原理 ， 提 出 了 显 热 通 量 的 阻抗 模型 ，Penmam- 
Monteith 等 对 上 式 进行 实例 化 : 

H =— C,T, — To)/ra (4-11) 


式 中 To 为 蒸 散 表面 温度 〈 裸 土 : 地 面 温度 ; 植被 覆盖 地 区 : 冠 层 表面 温度 ); Te 为 空 
气温 度 〈 高 度 Z 一 2. 0m); ra 为 它 依赖 于 地 球 表面 的 粗糙 度 。 

在 上 式 中 ， 地 表 温 度 和 空气 温度 可 以 由 卫星 热 红 外 通道 的 辐射 值 反 演 ， 和 空气 密度 
热 容 可 以 用 常规 方法 获得 ， 空 气动 力学 阻抗 是 一 系列 系统 阻力 的 函数 ， 下 面 对 其 组 成 要 
素 和 参数 率 定做 较为 详细 的 说 明 〈 黄 洪峰 ，1997) 。 

O) 土壤 阻力 ra 土壤 阻力 一 般 采 用 根据 实验 资料 建立 的 经 验 关系 。 林 家 鼎 、 
孙 救 芬 根据 实测 资料 给 出 如 下 经 验 公 式 : 

re = by +a (0/0) be (4-12) 


式 中 以 为 土壤 的 饱和 含水 率 ; 9 为 表层 5cm 土 层 的 平均 含水 率 ; as b bo 为 经 验 常 数 。 
(2) 空气 动力 学 阻力 r。。 ” 当 不 考虑 空气 层 结 的 稳定 性 因素 时 ， 冠 层 动量 汇 处 到 
参考 高 度 处 的 空气 动力 学 阻力 按 下 式 计算 : 
Ta = [lnz — d/z} /kU (4-13) 
SUE U 为 高 度 z 处 的 风速 ;d Hy OP: zo 为 冠 层 粗糙 高 度 与 作物 高 度 h 有 关 。 





第 四 章 MAPA ARR + 83° 





d = 0.667 h. (4-14) 
zo = 0.123 h, (4-15) 

(3) 冠 层 边界 层 阻力 r。 Jones 给 出 了 冠 层 边界 层 传导 率 公式 : 
Gb(z) = a Lu(z)/WL (4-16) 


RH a=0. 0lms™™?, u (2) 为 冠 层 内 z 处 风速 t Wi 为 叶片 宽度 ; 其 余 符号 意义 同 前 。 
冠 层 内 风速 近似 旦 指数 分 布 ， 即 
ulz) = u(h.)exp[B(z/h. — 1)] (4-17) 
SOP uw hA) 为 冠 层 顶部 风速 8 为 风速 衰减 系数 。 
FEDEZ, Choudhury 给 出 单位 叶 面积 平均 传导 率 的 表达 式 (4-18): 
a ale al n 一 exp(B/2)] (4-18) 
式 中 上 为 自 冠 层 顶部 向 下 累积 的 叶 面积 指数 ， 冠 层 顶部 为 0， 底部 为 LAI。 假 定 叶 面积 
指数 自 顶 向 下 均匀 分 布 ， 则 有 
Be = 2a/BLu(h.) /WY*[1 — exp(— p/2)] (4-19) 
冠 层 边界 层 阻力 为 
Ta = 1/LAI gy (4-20) 
AP LAT 为 叶 面 积 指数 ， 可 以 通过 可 见 光 、 近 红外 遥感 信息 反 演 。 
(4) ERAS AAA EA ra 冠 层 内 空气 动力 学 阻力 为 地 表 到 冠 层 动量 汇 之 
间 的 水 汽 、 热 、 动 量 的 传输 阻力 。r; 可 以 表示 为 〈 黄 洪峰 ，1997) 
diy 


ra = | deko (4-21) 


AP = 为 土壤 表面 粗糙 度 ， 取 0.01m; k (2) 为 冠 层 内 动量 涡 动 扩散 率 。 在 均匀 冠 层 
中 ， 认 为 服从 指数 分 布 : 


A(z) = kA) expl{(z/h. 一 1)] (4-22) 
式 中 《为 衰减 系数 ， 依 植被 类 型 其 值 在 2 一 4 间 变 动 。 通 过 积分 得 
Ta = heexp(t)/te(h.)exp(— te,/h.) — exp(— td + 20/h.)) (4-23) 


4. 土壤 热 通 量 G 的 计算 


土壤 热 通 量 是 借助 分 子 热传导 地 方式 实现 的 ， 其 大 小 与 土壤 的 温度 梯度 和 土壤 导热 
率 成 正比 〈 黄 洪峰 ，1997)， 即 


aT 
az 


AHQ 为 土壤 热 通 量 ; 4 为 土壤 导热 率 ; 马 光 为 热流 方向 的 温度 梯度 。 
用 导 温 率 来 表示 上 述 式 子 ， 即 


Q =—ì 





(4-24) 





+ Bt 黄河 流域 二 元 水 循环 要 素 反 演 研究 





Q = 一 CK at (4-25) 


式 中 C, HERRER: T 为 土壤 导 温 率 。 

进一步 的 研究 表明 ， 地 表土 壤 热 通 量 G。(2Z 二 0) 可 以 由 下 式 计算 : 

G = Rn+(G 一 上 Cn 一 局) (4-26) 
SUP Gy 为 地 面 土壤 热 通 量 ;T, 为 冠 层 比 例 系数 ; [, 为 裸 土 比例 系数 ，f. 为 植被 种 盖 
率 。 

在 地 表 全 部 被 植被 覆盖 时 ， 地 面 土壤 热 通 量 Cu 与 净 辐 射 R, 的 比值 .二 0.05 
(Monteith，1973) ， 而 裸 土 时 , 卫 一 0.315 (Kustas et al. ，1989) 。 在 植被 部 分 覆盖 地 
区 ， 引 入 参数 一 一 植被 覆盖 率 S 来 描述 植被 的 不 同 柳 盖 程度 ， 而 六 从 遥感 数据 中 获得 

_ _DNVI — NDVI min 

S = NDVI aa — NDVI mn 

式 中 Se 表示 植被 覆盖 度 ; NDVI min A) NDV Iras 3) EER A 5% A 98 tH) NDVI 

值 。 根 据 我 国 主要 农作物 产 区 的 NOAA AVHRR 资料 ， 植 被 种 盖 为 5% 左 右 时 ，ND- 

VI 趋 近 于 0， 为 计算 方便 ，NDVT 一 般 取 接近 于 0 的 数 ， 如 0. 001 〈 张 佳 华 ，1998)， 

植被 接近 全 覆盖 时 ，NDVI 一 般 小 于 或 等 于 0. 5 左右 ， 故 取 NDVI 二 0.5。 当 没有 

NDVI 数据 时 如 GMS 数据 ， 只 有 可 见 光 和 热 红外 波段 ， 而 没有 近 红外 波段 )， 可 以 
利用 大 比例 尺 的 土地 利用 数据 (如 1 : 10 万、1: 1 万 ) 中 推算 foo 


5. REUME 
洪 热 通 量 是 水 分 相 变 过 程 中 消耗 的 能 量 ， 主 要 用 于 克服 水 气相 面 间 的 水 汽 压力 差 。 
通过 上 述 推导 过 程 ， 可 以 总 结 出 能 量 平衡 方程 〈 式 4-2) 中 的 各 项 ， 从 而 得 出 潜 热 通 量 
LE, Jep L 为 汽化 热 通 量 ， 单 位 为 J/kg， 可 用 下 式 计算 : 
L = [2. 501 — 0. 00237 * Ta, ] X 10° (4-28) 


(4-27) 


AP Tu 为 气温 CO. 
6. ARRITE A HL 


卫星 遥感 是 以 一 定 的 时 间 间 隔 对 地 面 进行 采样 ， 例 如 对 应 美国 的 陆地 资源 |1 星 
Landsat 来 说 ， 其 间隔 为 16d， 极 轨 气 象 卫星 如 NOAA 为 14， 中 尺度 的 Terra MODIS 
为 12h， 而 静止 气象 卫星 每 小 时 观测 一 次 。 无 论 是 哪 种 信息 源 ， 其 反映 的 都 是 地 表 某 一 
特定 时 刻 的 状态 ， 因 此 在 实际 应 用 中 还 存在 从 某 时 刻 的 值 到 某 时 段 〈 如 每 天 ) 值 的 转换 
过 程 。 

FORA RUC» HRT LA Hy Sh 4-29 确定 〈 黄 洪峰 ，1997) 

R—G, 
do. 





Eui = 8.64 X 10" XAX (4-29) 


式 中 Ei 为 实际 日 蒸发 最 ,单位 为 mm/d; AWA B HL. TERRE MITEL FAT 
通过 SEBS 估算 ， R, 为 日 净 辐 射 通 量 ; G。 为 土壤 日 热 通 量 ; 4 为 汽化 潜 热 通 量 
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J/kg); po 为 水 的 密度 (kg/m), 
由 于 白天 的 下 行 通 量 与 夜间 的 上 行 通 量 大 致 相当 ， 因 此 土壤 日 热 通 量 约 等 于 零 。 
此 日 蒸发 量 仅仅 取决 于 净 辐 射 通 量 ， 如 式 4-30: 
aR, 
Esi, = 8. # 一 = i5 
8.64 X 10 MN eg (4-30) 


日 净 辐 射 的 计算 如 式 4-31: 
R, = (1 一 a)K 直 十 La (4-31) 
式 中 Kx 为 日 总 人 射 辐射 量 ， 由 式 4-32 给 出 : 
Kà = 435. 2T, + D+ (rusin(lat)sin(6) + cos(lat )cos(6)sin(w)) (4-32) 
RH T, 为 大 气 投射 率 ; DD 为 地 球 与 太阳 之 间 的 距离 ，lat 为 观测 点 的 纬度 ; w 为 太阳 时 
角 (solar hour angle); 6 为 太阳 偏转 角 (solar declination)。 其 中 


6 = 0. 409sin(0. 0172D, — 1. 39) (4-33) 
D = 1 +0. 33cos(0. 0172Da, ) (4-34) 
cos(w) =— tan(lat ) + tan(6) (4-35) 


式 中 Day X Julian 天 数 (Julian day number), 
La 为 日 净 长 波 辐射 ， 由 式 4-36 给 出 : 
Lu = oT, — oTi (4-36) 
式 中 v H Stefan-Boltzmann 常数 ; e 为 干净 天 空 的 发 射 率 ， 可 由 式 4-37 计算 (Camp 
bell and Norman, 1998); 
Ea = 9.26 10% + (T, +273. 15)? (4-37) 
RP T. 为 日 平均 气温 。 
日 平均 显 热 通 量 是 在 假定 能 量 分 配 在 一 天 中 为 常数 、 以 及 在 一 天 中 Bowen 比 为 常 
数 的 情况 下 求 得 的 。 


第 二 节 黄河 流域 蒸 散 的 遥感 反 演 
一 、 营 散 量 遥 感 反 演 的 基本 原理 


区 域 蒸 散 量 取决 于 两 方面 因素 : 其 一 为 气候 因素 ， 包 括 区 域 蒸 散发 的 水 汽 来 源 和 供 
给 燕 散 所 需 的 能 量 ; 其 二 是 自然 地 理 因素 ， 包 括 地 形 坡度 、 下 垫 面 限制 、 植 被 黎 盖 状况 
等 等 。 实 际 上 ， 上 述 两 方面 因素 对 区 域 蒸 散 的 影响 是 通过 影响 能 量 在 显 热 通 量 、 感 热 通 
量 和 土壤 热 通 量 三 者 间 的 分 配 来 实现 的 。 如 前 所 述 ， 地 表 能 量 分 配 可 用 方程 表示 如 下 : 

LE =1,—-H-G-B (4-38) 
Ah 1, 为 地 表 净 辐射 通 量 CNet radiation flux), W/m’; H 为 地 表 至 大 气 的 显 热 通 量 
(Sensible heat flux), W/m’; LE 为 地 表 至 大 气 的 潜 热 通 量 (Latent heat flux), BULA 
能 量 为 单位 的 实际 蒸 散 ，Wy/m?; G 为 由 地 表 进 入 土壤 层 的 热 通 量 〈Soil heat flux), 
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W/m’; B 为 生物 质 能 消耗 (Biomass absorbed energy)，Wymz 。 

在 实践 操作 过 程 中 ， 对 于 地 表 能 量 平衡 方程 ， 其 I, 可 以 通过 方程 4-38 来 求 取 。 对 
于 G 来 说 ， 在 一 个 相对 较 长 的 时 段 内 ( 数 日 或 一 日 内 ),，G 的 上 行 通 量 〈 夜 间 ) 和 下 行 
通 量 〈 白 天 ) 大 致 平衡 ， 因 此 其 总 体 在 数值 上 G，B 的 变化 与 其 他 两 项 相 比 很 小 ， 可 以 
忽略 不 计 。 

因此 式 4-38 可 以 进一步 简化 为 

LE =1,—H (4-39) 

事实 上 ， 由 下 向 上 传输 水 汽 〈E) 和 传输 热量 ， 从 机 制 上 来 说 并 没有 差异 ， 前 者 决 
定 于 两 者 的 水 汽 压力 差 ， 后 者 决定 于 温度 差 。 而 温度 的 变化 可 以 很 方便 地 通过 遥感 信息 
计算 。 

在 黄河 流域 水 循环 研究 中 ， 根 据 研 究 区 实际 情况 和 研究 需求 ， 我 们 选择 静止 气象 卫 
星 GMS-5 为 主要 信息 源 《GMS-5 数据 的 特征 介绍 见 第 2 章 )， 利 用 其 对 地 表 高 频率 的 
采样 〈 每 1 小 时 采样 1 次 )， 从 每 小 时 的 影响 数据 中 ， 提 取 逐 日 的 求 算 蒸 散 的 关键 参数 。 
由 GMS 卫星 数据 的 可 见 光 和 热 红 外 波段 反 演 蒸 散 的 具体 操作 步 又 如 下 。 

(1) 定 标 。 对 于 GMS 卫星 数据 的 可 见 光 和 热 红 外 波段 分 别 进行 定 标 : 热 红 外 
(TIR ) 波段 根据 卫星 数据 提供 的 定 标 系数 ;可 见 光 (VIS) 波段 : 用 地 表 特 征 及 积 雨 
去 反照 率 作为 参考 ， 生 成 定 标 曲线 进行 标定 。 定 标 后 ，VIS 计数 值 转 换 成 行星 反照 率 ， 
TIR 计数 值 转 换 成 行星 温度 。 

(2) 大 气 校正 大气 校正 的 传输 模型 以 康德 拉 切 夫 (Kondratyev, 1969) 提出 的 
大 气 传输 模型 为 基础 ，Rossema 扩展 了 该 模型 ， 在 消光 系数 中 辐 时 包含 吸收 和 散射 的 作 
用 (Rossema，1998)。 太 阳 总 辐射 的 大 气 透 过 率 是 光学 厚度 的 函数 ， 一 旦 已 知 了 光学 
厚度 ， 通 过 大 气 辐射 传输 模型 ， 就 可 以 从 行星 反照 率 推导 出 大 气 透 过 率 (1) 和 地 表 反 
照 率 〈A) 。 地 表 吸 收 的 太阳 辐射 占 总 太阳 辐射 的 1 (1 一 A)。 

(3) 云 检测 。” 云 检测 用 来 区 分 某 象 素 是 晴空 还 是 有 云 。 取 200% 200 象 素 子 窗口 ， 
可 以 找到 该 子 窗 口 的 最 高 亮 温 ， 在 该 旬 正 午 热 红外 图 像 上 滑动 ， 得 到 该 名 最 大 正午 地 表 
温度 图 像 ， 用 同样 方法 从 该 旬 全 部 正午 可 见 光 图 像 上 提取 该 名 最 小 反照 率 图 像 。 上 述 两 
幅 图 像 代表 的 都 是 无 云 时 的 情况 。 采 用 一 系列 测试 来 判断 某 象 素 是 否 有 云 。 

(4) 地 表 反 射 率 计算 ”地 表 反 射 率 是 控制 地 表 净 辐射 并 进而 影响 地 表 及 低层 大 气 
的 加 热 率 的 重要 参数 。 遥 感 反 演 地 表 反 射 率 已 有 很 多 成 熟 的 方案 ， 可 以 直接 从 遥感 数 
据 获 取 地 表 反 射 率 。Pinty 等 针对 气象 卫星 宽带 数据 ，Nunez 等 针对 GMS 数据 以 及 
Brest 等 针对 Landsat 数据 都 发 展 了 反 演 地 表 反 射 率 的 方法 。 


Sl. ARC IE ER 


图 4-3 为 本 次 研究 中 计算 的 黄河 流域 2000 年 逐 月 燕 散 反 演 结果 。 
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2000 年 黄河 流域 各 二 级 区 每 旬 平 均 实际 蒸 散 反 演 结果 见 表 4-1。 


表 4-1 2000 年 黄河 流域 实际 蒸 散 反 演 结果 (单位 : mm) 





河源 一 | 龙 羊 峡 一 | 兰州 一 | 河口 镇 一 龙门 一 |-: 门 峡 一 | 花园 中 



















































































































































AS | A | eo | 兰州 | rte | gn | rie | gmn | 以 下 
上 2.24 1.59 187 | 2.26 1.63 2.15 2.12 
1 月 中 3.26 2.33 1.29 2.24 2.45 1.50 
下 3.55 3.33 1.60 3.19 3.79 2.63 
3 4.32 3.72 2.32 4.42 5.30 4.66 
2 月 中 3.65 2.95 1.80 4.49 6. 29 5.38 
F 4.52 4.54 2.32 6.10 6.27 
上 7.58 9.98 2.45 | 5.33 6.31 
3 月 中 8.71 9. 66 4.83 | 8.22 9.39 7.96 
F 10.76 | 10.45 | 7.42 | nis | 1213 | 13.23 
上 9.96 9.26 | 10.87 | 10.11 | 10.46 
4 月 中 12.50 | 8.95 5.35 10.93 | 13.70 | 15.31 
F 10.93 | 10.58 7.61 13.53 15.59 13.01 
上 15.14 | 12.59 | 6.57 12.47 | 16.26 | 15.39 
5 月 中 18. 35 15. 98 9.46 17.02 | 20.91 22.42 
F 16. 28 14.65 8.61 -14 14.79 19. 24 
上 19.80 | 18.06 | 10.41 .34 | 19.56 | 22.47 
6 月 中 20.76 15.49 11.40 35 25.74 18. 02 
F | i128 | 13.32 | ma 27 | 18.36 | 20.38 9.14 
E 17.97 | 19.95 | 13.20 .15 | 18.92 | 21.59 11. 67 
?月 中 18.44 17.79 86 | 29.07 | 25.41 16.44 
F 14.62 | 11.58 | 11.47 69 | 27.54 | 25.21 10. 50 
I 13.82 | 13.20 | 13.48 „92 | 13.50 | 18.41 10. 32 
8H 中 15.72 | 15.70 | 1.08 | 16.38 | 18.24 | 20.21 | 22.04 ran 
F 16.59 | 14.19 21.68 | 19.43 8.71 
E 14. 33 11. 60 16.96 17.39 7.37 
9 月 中 16.67 | 14.48 16.84 | 14.87 4.24 
F | 7.42 5.92 10.00 | 11.84 5. 68 
E 8.67 10.11 . 12. 28 5. 09 
10 月 中 3.87 3.78 6. 6.30 5.41 
下 8.20 7.70 7. 5.61 3.00 
上 6.89 4.67 6. 6.64 3.28 
ud 中 3.93 3.95 3 5. 5.37 1.48 
F 5.38 5.32 1.92 3.12 5.92 6.38 1.43 
上 4.17 4.23 1.86 2.89 5.64 4.85 1.81 
123) 中 3.30 3.41 151 | 232 4.29 3.19 4.90 1.22 
T 3.65 2.79 1.84 2.83 | 4.23 6.48 5.70 1.85 
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286.12 | 384.31 | 138. 13 | 140.97 
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2000 年 黄河 流域 各 二 级 区 每 名 最 大 实际 蒸 散 反 演 以 像 元 为 基本 统计 单元 ) 结果 
见 表 4-2。 


表 4-2 2000 年 黄河 流域 最 大 实际 蒸 散 反 演 结果 (单位 : mm) 
















































































































































Ae 名 河源 一 | 龙 羊 峡 一 | 兰州 一 | 河口 镇 一 | 龙门 一 | 三 门 峡 一 | 花园 品 鄂尔多斯 
龙 羊 峡 兰州 河口 镇 龙门 itek | 花园 上 以 下 内 流 区 
3 4.0 11.0 8.0 | 9.0 6.0 3.0 4.0 8.0 
1 月 8.0 10.0 | 60 6.0 6.0 4.0 30 
8.0 6.0 8.0 9.0 7.0 6.0 5.0 
10.0 80 8.0 12.0 8.0 8.0 6.0 
2 月 9.0 8.0 8.0 12.0 11.0 8.0 3.0 
18.0 9.0 12.0 15.0 120 | io 0 
20.0 13.0 15.0 17.0 16.0 14.0 8.0 
3 月 22.0 | 17.0 17.0 19.0 20.0 17.0 120 
26.0 19.0 18.0 24.0 20.0 20.0 11.0 
28.0 | 2.0 | 17.0 | 2.0 | 21.0 | 230 9.0 
4 月 zo | 16.0 | 2.0 | 27.0 | 200 | 23.0 12.0 
32.0 | 25.0 28.0 | 30.0 | 24.0 | 27.0 12.0 
31.0 17.0 21.0 30.0 27.0 33.0 3.0 
5 月 390 | 2.0 | 380 | 390 | 37.0 0 0 
44.0 28.0 0 0 0 0 
44.0 < 0 0 .0 20.0 
6 月 39.0 0 .0 20.0 
37.0 20 0 20.0 
44.0 .0 0 22.0 
?月 42.0 0 .0 26.0 
37.0 0 .0 22.0 
34.0 0 .0 20.0 
8H 34.0 1.0 .0 23.0 
32.0 .0 0 19.0 
32.0 .0 .0 20.0 
9 月 32.0 .0 20.0 
24.0 . 23.0 
19.0 20 13.0 
10 J] 14.0 .0 14.0 
22.0 5.0 8.0 
16.0 -0 9.0 
us 11.0 3.0 5.0 
15.0 5.0 9.0 
12.0 0 6.0 
125) 12.0 e . 0 se 7.0 
12.0 140 | 80 12.0 10.0 9.0 10.0 
















































































































































































第 四 章 RTA Rs AMR . 93. 
2000 年 黄河 流域 各 二 级 区 每 旬 潜 在 蒸 散 反 演 结果 见 表 4-3。 
RAZ 2000 年 黄河 流域 潜在 莱 散 反 演 结 果 (单位 : mm) 
nel u 河口 镇 一 | 龙门 一 wan | AREN 
三 门 峡 以 下 内 流 区 
E 4.20 3.55 3.25 
1 月 中 4.67 4.34 3.01 1.75 
È 5.21 5.66 4.37 1.97 
È 8. 48 9.20 7.04 5.75 
2A 中 13. 36 14. 39 11.31 6.58 
F 14. 83 16. 90 15.35 10.73 
上 20.08 | 23.12 | 20.8 | 16.19 
3 月 中 25.34 | 29.34 | 26.35 | 21.66 
F 29.80 | 30.68 | 29.62 | 25.31 
F zo21 | 3013 | 28.57 | 27.69 
4 月 于 32.49 36. 21 29. 88 26, 69 
下 35.14 | 35.68 | 33.78 | 32.16 
3 È 35.21 | 38.77 | 35.52 
5H uu 36.71 36.49 34.05 
F 36.33 | 37.12 | 35.99 ; 
I. 31.69 | 33.06 | 36.89 | 30.30 
6 月 中 34.22 | 36.86 | 39.96 | 35.10 
B F 33.83 | 33.00 | 34.18 | 36.72 
n E 34.52 | 28.56 | 34.05 | 36.86 
7H 中 70.81 | 91.83 | 79.26 | 41.93 
下 37.02 | 33.46 | 33.96 | 33.91 
上 25.47 | 22.70 | 26.33 | 26.72 
8 月 Gu 28.57 29. 82 28. 28 31.47 
J 7 30.71 | 31.30 | 29.47 | 30.18 
: 23.70 | 23.05 | 24.39 24.00 | 23.48 | 26.94 | 24.61 
9 月 中 24.17 24.95 26. 54 28.01 29. 39 28. 81 26. 21 
F 21.28 | 21.26 | 20.15 20.12 19. 82 
上 26.73 | 23.95 | 18.84 17.54 | 18.81 | 17.62 17.62 
10 月 中 | 1881 | 20.40 | 16.20 15.10 | 16.91 | 17.08 | 16.67 
F 18.10 | 19.14 | 13.04 13.81 | 11.87 | 12.28 | 11.35 
= A 18.53 | 19.52 | 12.35 14.60 | 16.59 | 14.48 1.75 
uJ 由 1213 | 13.68 | 8.02 13.20 | 14.52 | 1227 7.87 
下 11.22 14.35 10. 06 10. 90 14.51 15.63 11.38 9.06 
I 1.22 | 14.35 | 10.06 | 10.90 | 1451 | 15.63 | 11.38 9.06 
1254 中 10. 08 12.19 7.17 10. 14 12.52 13.70 10.04 6.73 
下 12. 58 12.72 6.46 8.85 12. 20 14.26 10. 40 5. 80 
802.47 | 850.79 | 777.86 | 820.31 | 858.04 | 903.26 | 856.41 | 753.18 
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2000 年 黄河 流域 各 二 级 区 每 句 最 大 (以 像 元 为 基本 统计 单元 ) 潜在 蒸 散 反 演 结果 
见 表 4-4。 


表 4-4 2000 年 黄河 流域 最 大 潜在 蒸 散 反 演 结果 (单位 : mm) 





























































































































河口 镇 Ret 
月 份 S | seme | sm | wu | æ | irw 
È 6.0 16.0 12.0 13.0 9.0 
1A 中 | 8o | 120 f 160 | 10.0 12.0 
E. 9.0 13.0 10.0 9.0 12.0 
上 11.0 16.0 12.0 14.0 15.0 
2 月 中 14.0 21.0 18.0 17.0 20. 0 
F 20.0 . 0 19.0 20.0 21.0 
上 28.0 .0 | .0 27.0 
3 月 中 36.0 0 .0 34.0 
下 40.0 0 0 | 36.0 
F 38. 0 41.0 .0 40.0 
4 月 中 | 36.0 41.0 .0 42.0 
下 42.0 45.0 0 44.0 
上 42.0 44.0 .0 42.0 
5 月 | 41.0 46.0 5.0 46.0 
42.0 | 46.0 .0 | 46.0 
43.0 -0 -0 42.0 
6H 48.0 .0 .0 46.0 
BCE i 43.0 0 .0 | 41.0 
上 46.0 0 .0 | 46.0 
?月 中 t 109.0 0 3. 0 125.0 
F 42.0 | 44.0 o | 46.0 
上 37.0 42.0 0 38.0 
8 月 中 40.0 43.0 .0 | 37.0 
x F. 40.0 43.0 .0 38.0 
k 33.0 | 34.0 2.0 | 330 
9 月 中 34.0 35.0 .0 37.0 
F 27.0 28.0 .0 28.0 
E 23.0 31.0 .0 24.0 
10 月 中 23.0 29.0 | 28.0 25.0 26.0 
E F 18.0 29.0 25.0 
r | 180 | 25.0 24.0 
11 月 中 19.0 | 25.0 20.0 
F 16.0 | 26.0 24.0 
E 16.0 26.0 24.0 
12 月 中 17.0 24.0 21.0 
F 15.0 30.0 23.0 
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2000 4E BEMALEN A BB BRA RHE 4-5。 


RAS 2000 F RAMANA MER (单位 : mm) 


















































































































































Ag 旬 河源 一 | 龙 羊 峡 一 | 兰州 一 | 河口 镇 一 | 龙门 一 | 三 门 峡 一 | 花园 口 鄂尔多斯 
龙 羊 峡 兰州 河口 镇 龙门 三 门 峡 | 花园 口 以 下 内 流 区 
0. 403 0. 300 0. 588 0. 563 0. 389 0. 456 0, 597, 0. 649 
1 月 中 0.487 j. 539 0.480 | 0.563 | 0.500 0, 669 
下 0. 500 ). 566 Ie 和 0.613 0. 670 0. 601 0. 684 
上 0.471 469 | 0.523 | 0.521 | 0.576 | 0.662 | 0.583 
2 月 中 0.277 226 | 0.250 | 0.336 | 0.437 | 0.476 | 0.175 
$ 0. 311 ). 211 0. 0.412 0. 449 0. 409 0. 198 
上 0.432 148 | 0.064 | 0.265 | 0.241 | 0.303 | 0.074 
3 月 中 0. 424 0.219 0. 324 0. 320 0. 302 0. 132 
F 0.407 0. 0.374 | 0.395 | 0.447 | 0.255 
上 上 0.415 0. 0. 372 0, 336 0. 366 0. 159 
4 月 中 0. 393 0. 0. 336 0, 378 0.512 0. 209 
下 0.389 0. 0.385 | 0.437 | 0.385 | 0.207 
È 0.450 0. oasa | oao | oaa | 0175 
5 月 中 0.561 0.377 | 0.464 | 0.573 | 0.658 | 0.253 
下 0.571 0.207 | 0.389 | 0.398 | 0.535 | 0.182 
上 0. 643 0.381 | 0.547 | 0.592 | 0.609 0. 306 
6 月 中 0.630 0.377 | 0.507 | 0.698 | 0.451 0.295 
F 0.408 0.439 0.556 | 0.596 | 0.249 
上 | 0.632 406 | 0.555 | 0.663 | 0.634 0.317 
7 月 中 0.381 0.376 | 0351 | 0.317 | 0.321 | 0.392 
0.399 0.401 | 0.559 | 0.823 | 0.742 | 0.310 
上 “| 0.503 | oasa | 0507 | 0.505 | 0.699 0. 386 
8 月 hia 0. 523 0.571 0. 638 0.678 0.779 0. 353 
下 0.591 0.506 | 0.626 | 0.693 | 0.659 | 0.288 
E 0. 605 ). 418 0. 639 0. 722 0. 645 0. 299 
9 月 a [0.690 293 | 0.472 | 0.573 | 0.516 | 0.162 
下 0.334 .319 | 0.313 | 0.522 | 0.535 | 0.287 
E | osa 534 | 0.619 | 0.685 | 0.697 0. 289 
10 月 中 0. 206 „341 | 0.432 | 0.054 | 0.369 0. 325 
F 0.453 304 | 0.521 | 0.491 | 0.457 | 0.264 
E 0. 372 . 326 0.412 0. 333 0. 459 0. 279 
nA 中 0.324 268 | 0.383 | 0.348 | 0.438 | 0.188 
下 0.479 ). 287 0. 408 0. 401 0. 560 0. 157 
上 0.372 .266 | 0.388 | 0.360 | 0.426 0. 199 
124 中 0. 327 ). 228 0. 343 0.379 0. 488 0.181 
F ©. 290 ). 320 0. 346 0.454 0. 548 0. 318 
py 0. 459 1. 349 0. 448 0. 485 0.515 0. 264 
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由 于 影响 面 蒸 散 的 因素 较 多 ， 并且 蒸 散 在 具体 测定 上 也 存在 种 种 困难 ， 因 此 关于 黄 
河流 域 燕 散 的 研究 和 测定 多 局 限于 点 蒸 散 的 探讨 上 ， 或 利用 流域 水 量 平衡 关系 从 降雨 和 
径流 值 反 算 蒸 散 值 。 一 些 学 者 从 人 类 对 水 资源 开发 利用 对 燕 散发 的 影响 出 发 ， 探 讨 了 地 
下 水 位 下 降 造成 潜水 蒸发 减少 关系 ， 并 衍生 出 无 效 蒸发 和 有 效 蒸发 等 概念 。 但 是 迄今 为 
止 ， 尚 未 见 到 关于 黄河 流域 以 年 为 时 间 尺 度 、 以 流域 为 空间 尺度 的 蒸 散 定量 研究 结果 。 
因此 ， 黄 河流 域 蒸 散 遥感 反 演 结果 的 校 验 ， 是 本 次 研究 中 所 要 重点 解决 的 问题 之 一 。 


-、 大 孔径 闪烁 仪 (LAS) 实测 校 验 
L 大 口径 闪烁 仪 的 基本 原理 


在 CEWBMS 系统 中 ， 对 蒸 散 的 校 验 主 要 通过 大 口径 闪烁 仪 (Large Aperture Scin 
tillomiter， 简 称 LAS) 系统 实现 。 

LAS 主要 由 发 射 仪 和 接收 仪 两 部 分 组 成 ， 两 者 分 别 安装 在 相距 一 定 距离 、 高 出 地 
面 的 塔 架 上 ， 其 间 为 待 测 区 域 (植被 覆盖 或 裸 土 )。 发 射 仪 发 射出 强度 为 Te 的 近 红 外 
光 ， 经 过 待 测 区 域 上 方 ， 由 于 受 近 地 面 大 气 闪烁 效应 的 影响 ， 在 光线 到 达 接收 仪 时 的 光 
强 变 为 r。LAS 内 置 的 处 理 模 块 可 以 根据 传感器 探测 到 的 信号 ， 输 出 光 强度 方差 , 由 此 
可 得 到 空气 折射 指数 的 结构 参数 ， 结 合 其 他 气象 资料 和 辅助 信息 ， 可 以 获得 由 地 面 进 入 
大 气 的 显 热 通 量 (图 4-4) 。 
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‘AAT (4) (Transmitter) 接收 仪 (Receiven) 
D=015m 


1=940 nm 
Path length: 1~S km 











图 4-4 LAS 的 基本 结构 及 主要 参数 


2. 大 口径 闪烁 仪 的 布设 
在 中 荷 合 作 项 目 CEWBMS 中 ， 采 用 了 五 套 由 荷兰 瓦 赫 宁 根 大 学 气象 与 室 气 质量 研 





究 组 开发 研制 的 大 口径 闪烁 仪 (LAS) 设备 ， 安 放 在 
南 省 郑州 市 、 吉 林 省 乾 安 县 和 湖南 省 桃江 县 五 个 不 同 的 地 
通 量 的 真实 性 由 国家 卫星 气象 中 心 负责 管理 五 个 
林 省 气象 科 
究 所 和 湖南 省 气象 科学 研究 所 负责 
KE L=1~Skm; 发 射 光 中 心 
河南 郑州 LAS 站 地 处 黄河 流域 





至 县 、 甘 肃 省 民 勤 县 、 河 
用 于 CEWBMS 产品 显 热 
和 处 到 
J 南 省 气象 科学 
则 量 和 维护 。 本 项 目 采用 的 LAS 光 程 路 径 
光束 直径 0. 15m 
因此 可 以 通过 LAS 站 观测 数据 来 校 验 相关 二 级 区 
蒸 散 反 演 结果 。 郑 州 L 113°39'47. 北纬 34 仪器 调节 时 所 
设 路 径 长 度 1740m， 实 测 路 径 长 度 为 1350m，LAS 有 效 高 度 为 18m， 测 风 高 度 为 12m， 
测 温 高 度 为 1. 5m (图 4-5) 






































图 4 布设 在 河南 郑州 市 的 LAS 观测 站 






LAS 站 测定 指标 包括 气压 、 降 水 最 低温 、 湿 球 CD. fe 〈T)、 
湿度 (U)、 风 速 、 最 大 风速 、 风 向 辐射 、 净 辐射 、 日 照 、 云 量 、 地 表 温 度 、5cm 
空气 温度 、10cm 地 温 、1. 5m 大 气温 度 、2m 大 气温 度 、 作 物 高 、 零 位 高 、 波 文 比 
(Bowen ratio) 、 天 气 现象 、 能 见 度 等 25 项 ， 测 定时 间 间隔 为 每 一 小 时 
郑州 LAS 站 2000 年 进行 了 全 年 观测 ， 国 家 
原始 数据 ， 在 其 网 站 上 可 以 进行 查询 














3. 结果 分 析 


郑州 位 于 三 门 峡 一 花园 口 和 花园 口 以 下 两 个 二 级 分 区 的 分 界限 上 ， 因此 在 以 下 校 验 
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中 将 LAS 实测 值 分 别 与 三 门 峡 一 花园 口 和 花园 口 以 下 两 个 二 级 分 区 进行 对 比 。 图 4-6 
给 出 了 河南 郑州 LAS 站 (东经 113"39 47. 1"， 北 纬 34"42 24. 5") KWA BOTER 
燕 散 的 年 度 变化 情况 ， 两 者 变化 趋势 、 波 动情 况 相当 吻合 。 
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以 二 级 流域 为 单元 ， 表 4-6 给 出 了 遥感 反 演 结 果 与 利用 降水 径流 匡 算 结 果 的 对 比 结 
果 。 


表 4-6 郑州 LAS RM RM RS MR RT 















































sti 反 演 结果 /mm LAS 测 站 ( 反 注 -实测 》 /实测 (单位 :%) 
: 门 峡 一 花园 口 花园 口 以 下 实测 /mm 与 三 一 花 比较 与 花 下 比较 
1H 7.06 8. 39 “eM 15. 30 2.98 
2n | iso 19.17, 17.90 19.25 6.62 
BETI 24. 70 27.09 23.97 2.96 Zins 
4 有 35. 33 39.40 38. 99 10.36 一- Lot 
sn | 48.63 51. 96 51.32 63 Sz 
on | sz | 6.66 64.43 21. 66 La 
7 有 4.70 75.53 70.11 8.36 L Tais 
8 月 50. 39 55. 39 56. 00 11.13 1.10 
9H 34.83 43. 80 40. 52 16. 34 : 一 7.49 
EJ) 24.59 19.63 22. 82 一 7.20 16.25 
nA 16.99 16. 85 ma 2.65 EE 
12H 14.16 17.29 15. 24 7.63 —11.86 
全 年 384. 35 438. 16 426. 88 11.07 一 2.57 




















从 表 4-6 对 比 结果 可 以 看 出 ，LAS 蒸 散 实测 计算 值 较 三 一 花 区 间 反 演 结果 要 高 ， 全 
年 偏 高 11%。 但 较 花 园 口 以 下 区 间 低 ， 全 年 偏 低 3%。 可 以 看 出 实测 结果 与 花园 口 以 下 
区 间 反 演 结果 更 为 接近 ， 符 合 客观 事实 。 因 此 从 宏观 上 判断 ， 本 次 研究 的 蒸 散 遥感 反 演 
结果 可 信 度 较 高 。 
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二 、 区 域 水 平衡 匡 算 校 验 
1 基本 原理 


茹 散 遥 感 反 演 结果 校 验 的 另 一 途径 是 水 平衡 匡 算法 ， 即 将 反 演 蒸 散 结果 和 利用 实测 
降水 、 实 测 径流 以 及 流域 蓄 水 变化 等 计算 出 来 的 蒸 散 量 进行 对 比 ， 以 检验 反 演 蒸 散 的 精 
确 度 。 其 中 ， 利 用 实测 降水 、 实 测 径 流 以 及 流域 蓄 水 变化 等 计算 蒸 散 基本 原理 是 流域 水 
量 平衡 。 对 于 全 流域 可 以 简单 表示 如 下 : 

E=P-—R-O+A (4-40) 
式 中 顾 为 年 燕 散 量 ， 忆 为 年 降水 量 ;R 为 年 径流 量 ; O 为 外 调 水 量 ， 人 为 年 流域 水 量变 
动 。 

对 于 整个 流域 来 说 ， 水 量 波动 包括 地 表 水 库 蓄 水 变动 、 地 下 水 蕾 水 变动 和 土壤 水 项 
水 变动 。 

Q=S+G+T (4-41) 
式 中 S yd 27k ERK Bes GI Bk KSEE TO LHR RK AEE 

黄河 流域 1999 年 和 2000 年 均 为 偏 枯 年 份 ， 而 且 在 以 年 为 时 间 尺 度 计 算 流域 蓄 水 变 
量 过 程 中 ， 土 壤 蓄 水 量 的 波动 可 以 进行 忽略 处 理 。 因 此 流域 内 蓄 水 变化 量 可 近似 地 用 地 
表 水 库 和 地 下 水 蓄 水 变化 量 之 和 来 表示 。 

对 于 二 级 流域 来 说 ， 流 域 水 量 收入 项 除了 降水 还 包括 地 表 径流 输入 和 地 下 径流 输 
人 和 人， 流域 水 量 平衡 方程 表示 为 

P+RS,+RG。 = E+ O+ RS on + RGon +A (4-42) 
RP RS 为 地 表 年 入 流量 ; RG 为 地 下 年 人流 量 ; RS 为 地 表 年 出 流量 ，RGow 为 地 下 
年 出 流量 ， 已， 已 ，O， 人 意义 同上 。 
将 上 式 变 形 为 
E = P — (RSa — RS on) — (RG — RGon) —O0— A (4-43) 

上 式 中 地 表 径 流 项 可 以 通过 断面 实测 来 确定 。 黄 河流 域 地 下 水 主要 包括 裂隙 水 、 孔 
隙 水 和 岩溶 水 ， 其 中 基 岩 裂隙 水 和 孔隙 水 的 水 平 运动 主要 向 河川 径流 补给 排泄 或 接受 河 
川 径流 补给 为 主 ， 地 表 二 级 流域 间 的 地 下 水 的 水 力 联系 较 弱 ， 其 间 的 地 下 径流 直接 交换 
可 以 忽略 。 黄 河流 域 二 级 岩溶 地 下 水 系统 主要 包括 晋 西 岩 溶 裂 阶地 下 水 二 级 系统 、 晋 中 
岩溶 腊 隙 地 下 水 二 级 系统 和 和 鲁 中 南 中 低 山 丘 陵 岩 溶 裂 阶地 下 水 系统 ， 其 中 晋 西 和 晋 中 岩 
溶 地 下 水 系统 属于 都 在 二 级 流域 内 ， 而 鲁 中 南 中 低 山 丘陵 岩溶 裂隙 地 下 水 系统 则 仅 与 花 
园 口 以 下 流域 有 关 。 综 上 所 述 ， 本 次 研究 中 将 步 单独 考虑 二 级 流域 分 区 间 的 地 下 水 水 平 
径流 出 人 流量 的 差别 。 


2. 结果 分 析 
利用 黄河 公报 数据 ， 基 于 简单 水 量 平衡 的 黄河 流域 蒸 散 匡 算 结果 见 表 4-7。 
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R47 黄河 流域 蒸 散 匡 算 结果 (单位 : Zm) 





















































流域 名 称 公报 降水 | 断面 实测 径流 A 外 调 水 HAAN 
地 表 水 地 下 水 

黄河 流域 3016. 2 48. 59 1.55 一 7 74.8 | 2898. 26 
河源 一 龙 羊 峡 544.0 154. 50 34.0 0 0 423. 50 
龙 羊 峡 一 兰州 384. 8 259. 60 1.50 0 1.2 277. 00 
兰州 一 河口 镇 294.5 140. 20 0 一 0.94 0 414. 84 
河口 镇 一 龙门 379.8 157. 20 oo | 0 0 362.74 
RENK 910.5 163. 10 0.60 —7.47 o | omar 
Skean 272.9 165. 30 31. 86 0.13 3.96 234. 75 
花园 口 以 下 | 154.0 48.59 0.77 1.28 69. 64 1 199. 02 
鄂尔多斯 内 流 区 75.7 0 0 o | mm 


表 4-8 给 出 了 遥感 反 演 结果 与 利用 降水 径流 匡 算 结果 的 对 比 关系 。 


表 4-8 黄河 流域 蒸 散 反 演 结果 校 验 



































和 BRUIT ERAM 医 算 - 反 演 反 演 / 医 算 / 
mm fh mt mm fim mm im % 
ma 324.7 2590. 4 363. 3 2898. 3 38.6 307.9 89.4 
MRF 368.5 485.3 321.6 423.5 | —46.9 618 4.6 一 
龙 羊 峡 一 兰州 337.8 “315.0 297.0 | 277.0 | —a0.8 一 38.0 113.7 
兰州 一 河中 镇 227.3 | 365.9 257.7 414.8 30.4 48.9 88.2 
河口 镇 一 龙门 286.1 320.7 323.6 362.7 37.5 42.0 88.4 
RETI 384. 3 731.1 479.1 911.5 94.8 180.4 80.2 
itoke Ba “438.1 182.0 565. 2 234. 8 127.1 “52.8 77.5 
花园 口 以 下 441.0 99.7 | 880.2 199.0 439.2 99.3 50.1 
鄂尔多斯 内 流 区 198.9 | 90.9 | 165.6 15.7 33.3 | -152 120.1 


























BARRE COE AR AE AE «HY Re BR AE A SEAR E CRS PET A A RL hE EE PE H 
来 的 燕 散 值 总 体 精度 接近 90% ， 其 中 偏差 最 大 的 是 花园 口 以 下 地 区 ， 其 次 为 是 鄂 尔 多 
斯 内 流 区 。 花 园 口 以 下 偏差 主要 源 于 基础 资料 的 问题 ， 黄 河内 流 区 的 偏差 是 因为 概 化 方 
法 上 的 缺陷 。 上 述 偏差 产生 的 具体 原因 将 在 下 一 节 中 讨论 。 

根据 能 量 平衡 方程 反 演 区 域 蒸 散 有 着 明确 的 物理 机 制 ， 但 要 实现 较 高 的 精度 一 个 必 
要 条 件 就 是 能 量 平衡 方程 中 其 他 能 量 支出 项 的 确定 ， 因 此 结合 流域 具体 特性 对 于 能 量 平 
衡 方程 各 项 进一步 率 定 就 成 为 提高 反 演 精度 的 主要 途径 。 如 在 本 次 反 演 模型 中 ， 由 于 光 
会 作用 消耗 的 辐射 量 难以 测定 ， 因 此 采用 区 域 潜 热 通 量 的 10% 的 简单 处 理 ， 在 黄河 流 
域 这 种 植被 覆盖 率 较 低 的 流域 可 能 存在 偏 大 的 问题 ， 对 于 各 个 二 级 区 更 不 可 能 完全 适 
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由 于 面 燕 散 测 定 比较 困难 ， 迄 今 尚 缺 乏 系统 大 面积 、 长 时 段 的 面 蒸 散 统计 数据 ， 因 
此 面 蒸 散 校 验 就 成 为 本 次 工作 的 一 个 难点 。 本 次 研究 试图 通过 LAS 站 点 和 流域 水 量 平 
衡 两 种 方式 来 检验 蒸 散 反 演 结果 ， 但 都 存在 一 定 的 片面 性 或 不 足 。 对 于 LAS 校 验 来 说 ， 
由 于 黄河 流域 LAS 站 点 仅仅 有 郑州 一 个 点 ， 且 设置 于 郑州 市 内 ， 对 于 面 蒸 散 的 校 验 仅 
仅 适 用 于 所 处 的 二 级 流域 ， 且 以 线 代 面 的 校 验 方法 只 能 获得 定性 的 结果 。 

在 利用 流域 水 量 平衡 方程 计算 出 来 的 蒸 散 对 反 演 结果 进行 校 验 当中 ， 受 资料 和 时 间 
的 限制 ， 以 及 在 具体 操作 处 理 过 程 中 存在 一 些 问题 ， 以 至 反 演 结果 与 计算 结果 间 的 差异 
参差 不 齐 ， 具 体 解释 如 下 。 

在 表 4-8 中 ， 反 演 结果 较 甘 算 结果 大 的 二 级 区 有 河源 一 龙 羊 峡 、 龙 羊 峡 一 兰州 和 鄂 
尔 多 斯 闭 流 区 三 个 二 级 区 。 对 于 位 于 黄河 上 游 的 河源 一 龙 羊 峡 、 龙 羊 峡 一 兰州 两 个 二 级 
区 来 说 ， 基 岩 裂 孙 水 和 第 四 系 孔隙 水 发 育 ， 从 山地 向 河谷 和 盆地 汇集 ， 并 以 潜流 的 形式 
注入 主 河道 。 而 2000 年 这 两 个 二 级 区 属于 偏 枯 年 份 ， 因 此 基 流 量 中 可 能 有 一 部 分 并 非 
当年 降水 转换 而 来 的 ， 但 另 一 方面 这 两 个 二 级 区 的 地 下 水 变动 状况 未 能 掌握 ， 因 此 在 匡 
算 过 程 中 就 未 将 其 考虑 在 内 ， 可 能 造成 匡 算 蒸 散 结果 偏 大 。 另 外 对 于 鄂尔多斯 闭 流 区 来 
说 ， 区 域 蒸发 能 力 远大 于 实际 降水 量 ， 采 用 降水 最 替代 蒸 散 量 明显 遗漏 了 区 域 引 黄 量 和 
黄河 干流 水 面 蒸 散 量 ， 以 至 区 算 结 果 偏 小 。 

从 表 4-8 可 知 ， 反 演 结果 与 匡 算 结果 偏差 最 大 的 是 花园 口 以 下 区 间 ， 其 次 是 三 门 
峡 一 花园 口 区 间 。 本 次 研究 认为 ， 造 成 这 两 个 区 间 匡 算 燕 散 偏 大 的 一 个 重要 原因 就 是 区 
间 内 外 流域 引水 量 的 确定 上 ， 如 花园 口 以 下 区 间 甘 算 蒸 散 结果 为 880mm， 已 经 超出 反 
演出 来 的 潜在 蒸 散 24mm。 实 际 上 ， 仅 山东 省 每 年 实际 引 黄 量 一 直 维持 在 90 亿 一 100 亿 
m 的 水 平 ， 因 此 《中 国 水 资源 公报 》 公 布 的 2000 年 外 流域 引 黄 量 71. 9 亿 m 以 及 本 次 
采用 的 73.6 亿 m 的 数据 有 待 于 进一步 考究 。 


第 四 节 黄河 流域 莱 散 的 时 空 分 布 规律 
(一 ) 蒸 散 的 年 内 分 配 


根据 前 面 黄河 流域 实际 蒸 散 反 演 结果 ， 黄 河流 域 八 个 二 级 流域 实际 蒸 散 的 年 内 分 配 
见 图 4-7 和 图 4-8。 

如 前 所 述 ， 区 域 蒸 散 量 取决 于 气候 因素 和 自然 地 理 因素 两 方面 ， 其 中 气候 因素 包括 
降水 和 太阳 辐射 能 ， 后 者 主要 地 形 坡度 、 下 垫 面 限 制 、 植 被 覆盖 状况 等 因素 。 从 图 4-7 
和 图 4-8 可 以 清楚 地 看 出 各 二 级 分 区 实际 蒸 散 在 时 间 上 分 配 具 有 下 列 特点 ， 

D 由 于 黄河 流域 具有 雨 热 同期 的 特性 ， 因 此 实际 蒸 散 的 年 内 分 配 格局 与 降水 分 配 
基本 相似 ， 表 明 区 域 降水 是 影响 实际 菊 散 的 主要 因素 。 

D 由 于 降水 分 布 可 以 当 作 离散 状态 处 理 ， 而 蒸 散 则 属于 连续 过 程 ， 由 于 降水 入 渗 
水 量 的 滞后 蒸发 ， 因 此 导致 蒸 散 的 峰 谷 变化 远 较 降水 要 缓和 。 

总 体 来 说 ， 黄 河 下 游 二 级 流域 实际 蒸 散 量 较 上 游 二 级 区 更 集中 。 

黄河 流域 八 个 二 级 流域 潜在 蒸 散 的 年 内 分 配 见 图 4-9 和 图 4-10。 
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13 5 7 9 I 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 
旬 数 


一 9 一 HRR k, —E— 龙 羊 峡 一 兰州 ， 一 全 一 兰州 一 河口 镇 ， 一 兴 一 河口 镇 一 龙门 


图 4-7 2000 年 黄河 流域 二 级 分 区 实际 蒸 散 年 内 分 配 
河源 一 龙门 四 个 二 级 流域 


























1 3 5S 7 9 W 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 
旬 数 


一 一 龙门 一 三 门 峡 ， 一 重 一 三门峡 一 花园 口 ， 一 全 一 花园 口 以 下 ， 一 兴 一 鄂尔多斯 内 流 区 


图 4-8 2000 年 黄河 流域 二 级 分 区 实际 蒸 散 年 内 分 配 
龙门 一 花园 口 四 个 二 级 流域 


从 图 可 以 看 出 ， 潜 在 蒸 散 的 年 内 分 配 与 温度 变化 呈现 出 良好 的 相关 性 ， 从 1 月 到 7 
月 ， 潜 在 蒸 散 逐 渐 升 高 ， 到 7 月 份 最 大 ， 随 后 则 逐步 误 减 ， 最 低 为 1 月 份 。 图 4-9, 还 
表现 出 一 个 特点 ， 即 潜在 蒸 散 在 7 一 8 月 份 有 一 个 明显 的 峰值 ， 尤 其 是 龙门 一 三 门 峡 、 
: 门 峡 一 花园 口 以 及 花园 口 以 下 三 个 二 级 区 表现 明显 。 
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60 
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30 
20 
10 
0 
旬 数 
一 9 一 河源 一 龙 羊 峡 ,一 器 一 龙 羊 峡 一 兰州 ,一 自 一 兰州 一 河口 镇 ,一 光一 河口 镇 一 龙门 
图 4-9 2000 年 黄河 流域 二 级 分 区 洪 在 燕 散 年 内 分 配 
河源 一 龙门 四 个 二 级 流域 
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13 5 7 9 Mh 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 3 


旬 数 
一 儿 一 龙门 一 三 门 峡 ， 一 量 一 三门峡 一 花园 口 ， 一 生 一 花园 口 以 下 , 一 尖 一 鄂尔多斯 内 流 区 


图 4-10 2000 年 黄河 流域 二 级 分 区 潜在 蒸 散 年 内 分 配 
龙门 一 花园 口 四 个 二 级 流域 


(二 ) 蒸 散 的 空间 分 布 
黄河 流域 相关 省 份 2000 年 实际 蒸 散 反 演 合成 结果 的 分 布 见 图 4-11。 


需要 说 明 的 是 ， 为 对 比 实际 蒸 散 的 区 域 差别 ， 在 上 述 图 像 处 理 过 程 中 ， 将 实际 蒸 散 
在 255mm 以 上 的 都 划 为 一 类 ， 用 同一 种 颜色 表示 。 这 样 的 处 理 在 大 区 域 蒸 散 对 比 结果 
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反映 较 好 的 同时 ， 可 能 对 于 实际 蒸 散 较 大 的 地 区 小 区 域 结果 对 比 上 可 能 有 所 缺陷 
黄河 流域 相关 省 份 5 一 8 月 实际 蒸 散 反 成 结果 的 分 布 见 图 4-12 
对 比 图 4-11 和 图 4-12， 不 难 发 现 ， 黄 河流 域 5 一 8 月 实际 蒸 散 占 全 年 比重 很 大 ， 这 
主要 是 区 域 可 蒸 散 水 量 决定 的 











图 4-11 黄河 流域 2000 AE AR SE EA h s a A 





图 4-12 黄河 流域 2000 4 





5 一 8 月 蒸 散 反 演 分 布 
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第 一 节 空间 分 布 模型 构建 原理 
一 、 人 口 、 社 会 经 济 要 素 空 间 化 的 基本 内 涵 


自从 有 人 类 以 来 ， 人 与 环境 就 不 断 地 交互 影响 着 ， 作 为 大 自然 生生 不 息 的 循环 过 程 
中 的 一 环 ， 随 着 人 类 社会 的 不 断 演化 发 展 ， 人 -地 关系 也 在 不 断 变化 和 演进 ， 人 类 活动 
成 为 影响 区 域 生态 环境 变迁 的 主要 因素 之 一 〈 符 演 研 ， 严 中 伟 ，1996) 。 我 国 古代 著名 
所 想 家 老子 曾经 提出 “人 法 地 ， 地 法 天 ”， 如 今 在 科学 领域 可 持续 发 展 思潮 的 流行 ， 更 
促使 人们 的 观念 由 “改造 自然 "、“ 征 服 白 然 ” 转 化 为 与 自然 界 的 “协同 发 展 "。 目 前 在 
水 资源 领域 ， 随 着 研究 的 深入 和 认识 的 不 断 提高 ， 要 求人 们 从 综合 集成 的 角度 研究 人 与 
环境 问 交互 关系 ， 推 进 对 水 文 过 程 的 深入 理解 〈 王 浩 等 ，2002)， 然 而 ， 人 文学 研究 与 
水 文 、 水 资源 学 这 两 个 不 同 的 学 科 领 域 在 理论 体系 、 研 究 方法 和 数据 基础 等 方面 存在 着 
很 大 的 差异 性 ， 其 中 最 为 突出 的 就 是 统计 型 的 人 文 要 素数 据 不 能 直接 为 水 资源 研究 所 
用 。 特 别 是 在 以 分 布 式 水 文 模型 为 主题 的 流域 水 资源 演化 研究 过 程 中 ， 对 于 模型 参数 的 
时 空 分 辩 率 提出 了 更 高 的 要 求 ， 因 此 ， 人 文 因素 的 量化 和 空间 展 布 是 人 文 因素 一 一 生态 
环境 的 响应 机 理 与 互动 模式 研究 的 前 提 。 

社会 经 济 数据 一 般 以 县 为 基础 统计 单元 ; 这些 单元 或 多 或 少 地 存在 划分 过 粗 、 边 界 
经 常 变化 、 层 次 等 级 不 明确 、 编 码 不 统一 、 行 业 之 间 边 界 不 一 致 等 问题 ， 使 行业 、 部 
门 、 机 构 之 间 的 数据 在 空间 定位 上 无 法 相互 引用 ， 共 享 程度 低 ， 资 料 累计 的 历史 价值 不 
高 。 随 着 全 球 变化 研究 的 深入 和 多 学 科 交 融 的 加 剧 ， 统 计 资 料 的 空间 定位 不 稳定 、 不 精 
确 、 不 统一 的 矛盾 会 越 来 越 突 出 〈 陈 述 彭 ，1998)。 要 解决 这 些 问题 ， 迫 切 需要 建立 一 
个 高 分 辩 率 的 基础 地 理 单元 ， 将 人 文 数据 与 自然 数据 转化 到 一 个 可 以 方便 操作 、 分 析 的 
数据 平台 。 人 文 数据 空间 化 就 是 最 好 的 解决 办 法 之 一 ， 即 将 以 行政 区 域 为 单元 的 统计 数 
据 展 布 到 一 定 尺 十 的 地 理 格 网 上 ， 构 建 人 文 空 间 数据 库 ， 便 于 与 土地 利用 /土地 镍 被 数 
据 、 生 态 环境 背景 数据 等 自然 要 素数 据 联 合 应 用 〈 高 志 强 等 ，1999)， 为 区 域 水 资源 的 
研究 和 决策 提供 全 方位 、 高 精度 的 数据 支持 。 

社会 经 济 数据 空间 化 的 核心 任务 是 以 空间 统计 单元 代替 行政 统计 单元 。 所 谓 空间 统 
计 单 元 ， 就 是 在 地 理 空间 上 划分 的 互 不 重 释 的 多 边 形 〈 一 般 选 用 规则 的 正方 形 或 矩形 )， 
每 个 多 边 形 就 是 一 个 空间 单元 ， 有 唯一 的 代码 。 各 种 统计 资料 和 规划 指标 均 应 有 事物 所 
在 空间 单元 的 代码 ， 这 样 查询 、 分 析 、 汇 总 时 ， 空 间 定 位 就 很 方便 。 因 此 ， 在 空间 单元 
及 其 编码 的 标准 化 基础 上 ,将 人 口 、 社 会 经 济 数据 空间 化 ， 将 基于 社会 单元 (省 、 市 、 
县 、 乡 镇 行政 区 划 单 元 等 )、 自 然 单 元 流域、 土壤 类 型 单元 、 植 被 类 型 单元 等 ， 的 信 
息 转 化 为 基于 空间 信息 单元 的 空间 信息 ， 为 多 领域 之 间 数 据 共享 、 进 行 空间 统计 分 析 带 
来 极 大 便利 (图 5-1) 。 
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客观 世界 














图 5-1 基于 空间 统计 单元 的 自然 、 人 文 要 素 整合 示意 图 


-、 人 口 、 社 会 经 济 要 素 空间 化 分 布 模型 的 构建 原理 


在 方法 论 层面 ， 人 文 要 素 空间 化 的 主要 问题 就 是 将 某 种 变量 的 值 从 空间 分 辨 率 低 的 
统计 单元 〈 起 始 单元 )， 按 照 一 定 的 规则 降解 到 相对 较 高 的 统计 单元 〈 目 标 单元 ) IE 
要 的 解决 途径 就 是 采用 适当 的 空间 插值 方法 (Spatial Interpolate Method, SIM), ， 建 立 
空间 插值 模型 。Goodchild (1980) 对 传统 的 面 插值 “Areal Interpolation ) 方法 存在 的 
问题 进行 了 总 结 。 并 于 1993 年 提出 了 社会 经 济 数据 面 插值 的 技术 框架 。Flowerdew 和 
Green (1991) 概括 了 不 同 尺 度 面 状 单 元 间 数 值 内 插 的 空间 统计 学 方法 。 

社会 经 济 要 素 空间 化 的 方法 主要 有 以 下 儿 种 。 








(一 ) 面积 加 权 法 


社会 经 济 要 素 空间 化 的 面积 加 权 法 的 基本 原理 如 图 5-2 所 示 。 
在 图 5-2 中 ， 统 计 单元 R1，R2 的 某 项 社会 经 济 指标 的 值 分 别 为 Zas Zes WAF 
域 Al 的 值 Zw 可 以 用 下 式 计算 : 


Zm 一 帮 SNwSe)。Zm (5-1) 
式 中 /(Sn ,Sa ) 为 面积 转换 函数 ， 对 于 面积 加 权 法 ， 一 般 取 比例 系数 ， 即 
SSmi Sei) = Sh /Sn (5-2) 
对 于 跨 区 域 的 子 域 A2， 其 对 应 的 社会 经 济 指标 值 Zw 为 
Zu 二 Su Sea) + Zn {Sus a) + Zin (5-3) 


式 中 Sn 为 子 域 A2 位 于 区 域 Rl 内 部 分 的 面积 ; Ss 为 子 域 A2 位 于 区 域 R2 内 部 分 的 面 
积 。 
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图 5-2 面积 加 权 法 空间 插值 


由 上 可 知 ， 面 积 加 权 是 将 各 区 域内 部 视 为 各 向 同性 ， 子 区 域 的 指标 值 与 其 所 占 面积 
成 正比 。 而 在 实际 研究 中 ， 在 县 、 地 市 等 行政 统计 单元 内 部 ， 社 会 经 济 指标 往往 时 不 均 
变化， 因此， 面积 加 权 法 虽然 简单 易 用 ， 但 是 很 难 满足 实际 需要 。 


(二 ) 面积 -距离 加 权 法 


面积 -距离 加 权 法 是 对 面积 加 权 法 的 一 种 改进 ， 子 域 的 值 不 仅 与 其 面积 有 关 ， 而 且 
与 该 子 域 到 上 级 区 域 中 心 〈 质 心 ) 的 距离 旺 反比 。 由 于 其 思路 与 Clark 等 的 “指数 衰减 
规律 ”有 一 定 的 一 致 性 ， 因 此 常用 于 人 口 等 指标 的 空间 插值 。1995 年 Tobler 和 美国 的 
CIECERN 采用 该 方法 生成 了 全 球 5 X5 分 辩 率 的 人 口 密度 数据 。 


(三 ) 有 物理 机 制 的 面 插值 方法 


随 着 现代 空间 信息 技术 的 迅速 发 展 ， 人 们 获取 数据 和 处 理 、 分 析 数据 的 能 力 空 前 提 
高 ， 空 间 信息 技术 结合 地 面 观测 工作 ， 为 我 们 提供 了 丰富 的 下 垫 面 状态 信息 ， 如 高 程 
《DEM)、 土 地 利用 /土地 覆盖 、 植 被 等 等 。 而 这 些 信息 与 人 类 社会 经 济 发 展 密 不 可 分 : 
一 方面 无 论 是 人 类 自身 的 发 展 ( 如 入口 结 构 、 数 量 、 分 布 的 变化 )， 还 是 社会 经 济 活动 ， 
都 受 自然 环境 的 制约 ; 另 一 方面 人 类 活动 又 时 刻 影响 和 改变 着 各 种 地 理 过程 。 因 此 ， 有 
物理 机 制 的 面 插值 方法 就 是 在 人 -地 关系 相关 理论 指导 下 ， 建 立 起 高 精度 的 下 垫 面 状况 
信息 与 集 总 式 的 统计 指标 之 间 的 相关 关系 ， 从 而 更 加 科学 、 合 理 地 表征 人 文 要 素 的 空间 
变化 规律 。 

Veichman 和 Eklundh (1991) 指出 利用 DEM 可 以 改进 入口 分 布 模型 ，Sweitze 和 
Langaas (1994) 考虑 DEM 和 城镇 居民 点 的 面积 、 形 状 对 人 口 分 布 的 影响 ， 并 生成 了 
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Baltic 流域 Ikm 的 人 口 密度 数据 。 本 次 研究 以 与 人 类 活动 关系 最 为 直接 的 土地 利用 信息 
为 主要 依据 ， 建 立 人 文 要 素 统计 数据 空间 化 模型 ， 并 且 充分 利用 已 有 的 DEM、 交 通 、 水 
系 等 信息 ， 对 模型 进行 不 同 程度 的 修正 ， 最 终 获得 1km 人 文 要 素 空间 数据 系列 (图 5-3). 


MORR: An. 
DEM, 交通 … 

































人 文 要 素 统计 数据 

(县 级 ， 表 格 数据 ) ararasan | CD 人 文 要 素 空间 数据 
(ikm, se) 

Sana 空间 统计 分 析 

(1 10 万 矢量 图 ) 








图 5-3 Ikmh A CREE 5 [A HE RR 


第 二 节 流域 人 口 、 社 会 经 济 要 素 空 间 分 布 模型 建设 
一 、 人 口 空间 分 布 模型 


人 口 是 生 活 在 特定 社会 制度 、 特 定 地 域 具有 一 定数 量 和 质量 的 人 的 总 称 。 人 口 的 空 
间 分 布 是 指 一 定时 点 上 人 口 在 各 地 区 中 的 分 布 状况 ， 是 人 口 过 程 在 空间 上 的 表现 形式 。 
人 口 分 布 是 一 种 社会 经 济 现象 ， 它 既 深 受 自然 因素 的 影响 ， 又 受 社会 经 济 规律 支配 〈 刘 
铮 ，1984)。 一 个 地 区 的 人 口 分 布 同 该 地 区 的 自然 资源 、 社 会 经 济 资源 的 承载 力 不 相 适 
应 ， 是 导致 人 口 分 布 发 生变 动 的 重要 原因 ; 而 人 口 分 布 发 生变 动 之 后 ， 又 将 为 生产 力 发 
展 ， 区 域 结构 与 经 济 部 门 的 组 合 等 带 来 新 的 推动 力 〈 米 红 等 ，1999)。 由 于 我 国 经 济 、 
历史 发 展 的 不 平衡 性 和 地 理 环境 的 特殊 限制 ， 使 我 国人 口 分 布 很 不 平衡 ， 我 国人 口 分 布 
的 总 体 特点 是 : 东部 多 、 西 部 少 ; 平原 盆地 地 区 多 ， 山 地 、 高 原 地 区 少 ; 农业 地 区 多 
林 牧 业 地 区 少 ; 洛 江 、 临 海 公路 ， 铁 路 沿线 地 区 多 ， 交 通 不 便 的 地 区 少 。 这 是 因为 我 国 
人 口 处 于 漫长 的 封建 社会 历史 时 期 ， 绝 大 部 分 人 口 都 从 事 于 农业 生产 活动 ， 东 部 地 区 的 
湿润 区 域 及 平原 、 盆 地 与 河谷 地 带 的 生态 环境 最 适宜 发 展 农业 生产 ， 从 而 集聚 和 分 布 了 
较 多 的 人 口 。 而 在 不 利于 农业 生产 的 西部 地 区 ， 人 口 分 布 稀疏 得 多 〈 胡 焕 庸 ，1983) 。 

自 工业 革命 以 来 ， 全 球 人 口 和 经 济 进入 快速 增长 时 期 ， 人 类 活动 在 不 仅 影响 着 全 球 
和 局 地 气候 ， 而 且 还 通过 改变 下 垫 面 覆 被 和 取 用 水 影响 着 地 表 产 汇流 过 程 。 因 此 ， 人 文 
要 素 是 流域 水 资源 二 元 演化 模型 的 重要 输入 因子 ， 人 文 要素 的 选取 和 量化 是 构建 成 功 的 
水 资源 模型 的 前 提 和 重要 环节 。 人 口 数量 和 密度 是 表征 人 类 活动 的 最 常用 指标 。 传 统 的 
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以 行政 单元 为 基础 的 人 口 普 查 数据 ， 因 空间 分 辨 率 和 时 间 分 辩 率 的 限制 ， 影 响 了 其 在 领 
域 的 应 用 : 

D 空间 分 辨 率 ” 人口 数据 一 般 以 县 为 基础 统计 单元 ; 

(2) 时 间 分 辩 率 。” 人 口 数据 的 更 新 闻 期 一 般 为 10 年 。 

人 口 空间 分 布 研究 ， 是 一 个 多 学 科 交 叉 、 碰 撞 、 融 合 而 产生 的 新 的 研究 领域 。 人 口 
分 布 问题 原 属 社会 学 的 研究 范畴 ， 人 口 地 理 作为 一 门 科 学 只 是 到 了 17 世纪 以 后 才 逐 渐 
形成 。 随 着 科学 技术 的 不 断 进步 ， 特 别 是 近 10 余年 来 地 球 信息 科学 的 突飞猛进 ， 在 遥 
感 、GIS、GPS 技术 的 支持 下 ， 地 理学 家 开始 利用 新 的 地 学 研究 手段 ， 定 量 、 定 位 地 研 
究 人 口 、 社 会 经 济 数据 的 空间 分 布 问题 。 上 世纪 90 年 代 初 ， 人 们 提出 了 “人 口 数 据 空 
间 化 ”的 概念 ， 即 将 以 行政 区 为 单元 的 人 口 数据 展 布 到 一 定 尺寸 的 地 理 格 网 上 。 


(一 ) 人口 空间 分 布 模型 的 形成 与 演化 


1， 理 论 分 布 模型 


受 计量 地 理学 思路 的 影响 ， 一 些 地 理学 家 以 场 位 论 和 数理 统计 方法 为 手段 ， 试 图 从 
理论 上 推导 出 人 口 的 空间 分 布 规律 ， 他 们 基于 人 口 密度 从 城市 中 心 向 城郊 递减 的 事实 ， 
提出 了 距离 衰减 说 。Clark 假设 城市 为 理想 地 表 形态 、 各 项 同性 的 圆 形 区 域 ， 人 口 围 绕 
城市 中 心 呈 圆 形 分 布 ， 给 出 了 城市 人 口 分 布 密度 的 衰减 规律 (Clark, 1951); 

pl7) = pe (5-4) 
式 中 p Cr) 为 人 口 密度 ; ps 为 城市 特征 半径 内 的 人 口 密度 ; > 为 距 城市 特征 中 心 的 距 
离 ; ro 为 城市 特征 半径 。 

tj Clark 模型 类 似 的 还 有 Sherratt 模型 等 ， 该 类 模型 后 被 发 展 为 “ 负 指 数 模型 ”。 
此 外 ， 还 有 基于 高 斯 分 布 的 Smeed 模型 、 基 于 重量 -质量 -距离 理论 的 重量 人 口 分 布 模型 
等 。 此 类 模型 的 特点 是 简单 明了 ， 可 以 对 人 口 分 布 做 总 体 的 宏观 上 的 概括 。 


2， 定 性 描述 与 半 定 量 分 析 


人 口 分 布 是 自然 因素 和 社会 经 济 规律 共同 作用 的 结果 ， 因 此 ， 一 些 学 者 以 一 般 社会 
学 为 基础 ， 结 合 地 理学 、 生 态 学、 经 济 学 等 有 关 学 科 ， 对 人 口 基 本 情况 和 迁移 规律 的 进 
行 调查 研究 和 分 析 ， 对 人 口 的 地 域 分 布 进行 综合 描述 ， 并 进行 大 尺度 上 的 人 口 区 划 。 

叶 文 振 以 江西 省 为 例 ， 分 析 了 人 口 密度 与 地 貌 类 型 、 水 系 流域 的 关系 ; Christo- 
pher Small Æ (2000) 探讨 了 全 球 人 口 分 布 与 诸多 自然 因素 之 间 的 关系 。 孙 文生 等 分 
析 了 人 口 增长 与 经 济 发 展 的 关系 ， 指 出 人 口 增长 与 经 济 发 展 之 间 存 在 着 促进 -抑制 -促进 
的 互动 关系 ; 王 桂 新 指出 区 域 经 济 发 展 水 平和 不 同 区 域 之 间 经 济 发 展 水 平 的 差异 ， 是 我 
国人 口 迁 移 的 两 个 最 为 重要 的 拉动 力 。 胡 焕 庸 (1983) 等 综合 考虑 自然 条 件 、 经 济 状况 
等 因素 ， 将 我 国 分 为 8 大 人 口 区 ， 并 在 东 、 西 部 之 间 划 出 了 一 条 人 口 数量 、 密 度 分 界线 
“ 爱 辉 一 腾冲 线 ”( 胡 焕 庸 线 )， 以 此 形象 地 描述 我 国 东 多 西 少 的 人 口 分 布 宏观 格局 。 韩 
光辉 等 认为 我 国 的 人 口 在 大 尺度 上 具有 明显 的 差异 分 布 特征 ， 而 在 局 部 区 域 ， 人 口 密度 
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与 聚落 性 质 与 规模 、 自 然 地 理 条 件 及 经 济 开发 类 型 具有 直接 的 联系 ; 程 希 提出 经 济 人 口 承 
载 力 和 资源 人 口 承载 力 的 概念 ， 用 以 描述 人 口 、 自 然 资源 与 社会 经 济 之 间 的 相互 关系 。 


3. BR, GIS 支持 下 的 人 口 分 布 研究 


以 上 的 研究 都 是 建立 在 统计 数据 基础 之 上 ， 范 围 以 省 级 行政 单元 为 主 。 利 用 卫星 遥 
感 资料 ， 结 合 GIS 背景 数据 库 ， 可 以 反 演 出 大 范围 、 高 空间 分 辩 率 的 地 面 参数 ， 因 此 ， 
HR. GIS 正 越 来 越 多 地 应 用 于 人 口 空间 分 布 之 中 ,， “社会 数据 空间 化 ”、“ 空 间 数据 社 
AG” (“Socializing the Pixel” and “Pixelizing the Social”) 成 为 当前 地 理科 学 、 社 会 科 
学 共同 关注 的 焦点 。 根 据 研究 内 容 和 研究 程度 ， 可 以 将 有 关 研 究 归纳 为 三 个 方面 

(1) 遥感 光谱 与 人 口 的 关系 Ogrosky 在 波兰 Puget Sound 地 区 的 研究 表明 ， 人 
口 数 与 遥感 影像 上 的 城区 面积 之 间 具 有 高 度 的 相关 性 (R? 二 0. 96); Clayton 与 Estes 
用 彩 红外 影像 上 建筑 物 的 数量 ， 来 验证 人 口 普查 数据 的 精度 ; Lo (1998) 研究 了 TM 
影像 不 同 波段 的 光谱 值 与 城市 人 口 密度 之 间 的 关系 ; Paul Sutton 等 采用 实用 线性 扫描 
系统 (Operational Linescan System, OLS) 的 夜间 热 红 外 影像 ， 与 栅 格 化 的 美国 1990 
年 IkmX Ikm 人 口 分 布 数据 相 比 较 ， 得 出 人 口 的 密集 程度 与 OLS 影像 值 的 高 低 在 趋势 
上 具有 很 好 的 一 致 性 ， 在 人 口 密集 的 大 城市 地 区 ，OLS 影像 值 与 人 口 密度 具有 很 高 的 
相关 性 R* 二 0. 84)， 但 是 在 全 国 尺度 上 ， 两 者 的 相关 性 一 般 (R<0.6), H R 随 着 
空间 分 辩 率 的 增 大 而 减 小 。 这 些 遥 感 参数 与 人 口 之 间 相 关 关 系 的 空间 稳定 性 较 差 ， 随 着 
区 域 的 不 同 而 变化 很 大 ， 难 以 推广 到 大 尺度 上 。 

(2) 利用 遥感 、GIS 构建 间接 的 人 口 指标 ”高志 强 等 (1999) 选用 水 热 、 地 形 地 
貌 、 土 壤 植被 和 土地 利用 4 组 13 个 指标 ， 建 立 了 “中 国 数字 环境 模型 "， 利 用 层次 分 析 
的 方法 对 各 指标 进行 加 权 求 和 ， 得 出 一 个 生态 环境 指标 - 一 生态 环境 指数 ， 根 据 这 一 指 
标 将 全 国 分 为 5 级 。 进 而 利用 各 省 平均 生态 环境 指数 与 各 省 的 人 口 数 、 人 口 密度 进行 相 
关 分 析 ， 相 关系 数 均 >0. 7。 该 项 研究 的 数据 来 源 为 地 面 观测 数据 OKR). GIS 背景 数 
据 库 〈 中 国 自然 资源 数据 库 : 地形 地 貌 、 土 壤 植 被 、 土 地 利用 ) 和 遥感 〈2kmX 2km 植 
被 指数 )， 成 果 的 比例 尺 为 1 : 400 万 。 

G) 基于 土地 利用 、 土 地 歼 盖 数据 的 人 口 分 布 研究 首先 利用 卫星 影像 ， 对 下 垫 
面 类 型 进行 分 类 ， 然 后 建立 人 口 密度 与 各 土地 利用 类 型 所 占 地 面积 之 间 的 关系 。 例 如 
Langford 等 用 该 方法 绘制 了 英国 Leicestershire 地 区 1kmX lkm 栅 格 的 人 口 分 布 图 ; 美 
国 的 社会 经 济 数据 应 用 中 心 “SEDAC) 将 人 口 普 查 数 据 与 卫星 资料 相 结合 ， 做 出 了 美 
国 1990 年 IlkmX1km 人 口 分 布 数据 库 。 其 中 的 人 口 密度 和 居民 点 数据 ， 来 源 于 1990 
年 美国 十 年 一 度 人 口 普 查 数据 ; 有 关 土 地 覆盖 特征 的 资料 从 1990 年 度 NOAA AVHRR 
多 时 相 数 据 中 得 出 。 这 些 数据 经 过 分 析 、 融 合 ， 全 部 展 布 到 km 网 格 上 。 

Robert 等 于 1995 年 发 布 了 第 一 套 5X5 的 世界 人 口 数据 集 (GPW) ， 其 后 ，Paul 
Sutton (1997) 和 Lo 等 (1998) 先后 对 人 口 展 布 机 理 、 人 口 模型 的 构建 方略 等 进行 了 
探索 ，1996 年 ， 在 联合 国 环境 署 (UNEP) 的 资助 下 ， 加 拿 大 环境 研究 所 进行 了 全 球 
1X RRA BAY FR; 2000 年 ， 美 国 的 国际 地 球 科学 信息 网 络 (CIESIN) 及 其 
合作 者 推出 了 GPW 的 第 2 版 ， 与 第 一 版 相 比 ， 空 间 分 辨 率 有 了 较 大 提高 (2.5' X 
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2.5')， 并 且 在 人 口 分 布 影响 因子 和 地 理 网 格 生成 方法 等 方面 作 了 改进 。2000 年 5 H, 
在 美国 哥伦比亚 大 学 召开 了 “网 格 人 口 数据 ”研讨 会 ， 对 人 口 数据 空间 化 的 机 理 、 方 法 
和 技术 支撑 进行 了 广泛 的 探讨 : 在 土地 利用 、DEM 等 数据 的 支持 下 ， 可 以 获得 高 空间 
分 辩 率 的 人 口 数据 ， 以 取代 县 级 乃至 省 级 的 统计 数据 。 

本 书 以 国家 重点 基础 研究 (973) 发 展 规划 项 目 “ 黄 河水 资源 演变 规律 及 二 元 演化 
模型 ”课题 的 研究 成 果 为 背景 ， 以 遥感 (Landsat TM) 反 演 的 土地 利用 数据 为 信息 源 ， 
在 GIS 背景 数据 和 空间 分 析 功能 的 支持 下 ， 构 建 了 黄河 流域 人 口 空间 分 布 模型 ， 并 利 
用 所 建 模型 ， 生 成 了 基于 1kmX1km 地 理 网 格 的 黄河 流域 1981 一 2000 年 人 口 数据 ， 为 
区 域 水 循环 模拟 研究 和 应 用 提供 高 精度 的 数据 支撑 。 


(二 ) 人 口 空间 分 布 模型 的 构建 


1， 数 据 准备 


本 次 研究 所 需 的 数据 包括 1981 一 2000 年 人 口 统计 数据 ; 1985, 1995, 2000 年 三 期 
土地 利用 数据 和 相关 辅助 数据 。 为 了 对 人 口 模型 进行 修订 ， 提 高 模型 精度 ， 研 究 中 选用 
了 一 些 与 人 口 相关 的 辅助 数据 ，@ 道 路 数据 : 公路 和 铁路 数据 ， 选 用 单位 面积 道路 长 度 
为 指标 ，@@ 数 字 高 程 (DEM) 数据 WIE, RERA. 

在 数据 准备 阶段 ， 将 以 上 数据 转换 到 统一 的 比例 尺 (1 : 100 万 )、 投 影 方式 
(Lambert 投影 ， 大 地 椭 球 体 为 Krasovsky) 、 存 储 格式 SEAR) 。 

(1) 1985~2000 年 土地 利用 信息 获取 与 加 工本 次 研究 土地 利用 源 信息 直接 采用 
了 由 中 国 科学 院 承担 的 《全 国资 源 环境 遥感 宏观 调查 与 动态 研究 》 课 题 的 研究 成 果 数 
据 :个 时 段 (1985 年 、1995 年 和 2000 年 ) 全 国 分 县 土地 覆盖 矢量 数据 。 该 数据 是 
基于 多 期 的 TM 影像 的 基础 上 ， 配 合 其 他 影像 数据 解 译 获 得 ， 空 间 分 辨 率 为 30m。 

黄河 流域 土地 覆盖 面积 较 大 ， 受 到 软件 存储 记录 数量 和 计算 机 内 存 的 限制 ， 同 时 源 
数据 也 是 以 县 为 单元 进行 分 幅 存储 的 ， 故 不 能 对 整个 流域 进行 直接 操作 。 在 本 研究 中 ， 
采用 分 区 处 理 与 整体 处 理 相 结 合 的 办 法 ， 进 行 流域 土地 覆 被 lkm 空间 尺度 的 MOSAIC 
处 理 。 具 体操 作 流 程 如 下 : @ 根据 流域 边界 范围 ， 生 成 lkm 格 网 的 矢量 图 层 (HH- 
NET); © 将 流域 省 界 图 与 所 生成 的 格 网 图 从 加 ， 获 取 各 省 的 网 格 图 (不 包括 省 界 ) 和 
省 界 穿 过 区 网 格 图 ，@ 将 所 得 到 网 格 图 与 各 省 的 土地 覆盖 图 进行 普 加 (UNION) 分 
析 ， 获 得 分 省 MOSAIC 土地 歼 盖 图 和 省 界 穿 过 区 的 MOSAIC + Hb Es @ 生成 各 
类 土地 覆盖 类 型 数据 并 对 面积 进行 统计 ， 得 到 各 类 土地 覆盖 类 型 的 面积 ，@ 生成 土地 
覆盖 的 网 格 单元 数据 。 

在 完成 上 述 操作 流程 后 ， 基 于 统一 的 ArcGIS 平 台 ， 汇 总 并 输出 所 生成 的 各 计算 单 
元 的 土地 覆盖 类 型 数据 ， 作 为 二 元 模型 基本 输入 参数 。 在 处 理 的 过 程 中 ， 涉 及 到 大 量 的 
图 形 处 理 和 表 处 理 ， 这 些 过 程 均 是 在 ArcGIS 平台 上 编制 相关 的 程序 完成 的 。 图 5-4 
(a~c) 为 黄河 流域 2000 年 几 个 主要 土地 利用 类 型 lkm GRID 数据 图 。 

(2) 历史 时 期 土地 利用 信息 的 获取 ”一 定时 期 土地 利用 构成 是 其 历史 时 期 各 类 土地 
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覆盖 占 补 过 程 的 综合 结果 。 在 我 国土 地 遥感 详 查 的 土地 覆盖 分 类 系统 中 ， 将 土地 覆盖 类 
型 划分 为 6 类 31 WAS; 相应 就 每 一 类 型 发 生 了 变化 的 地 块 来 说 ， 则 其 占 补 过 程 就 存在 
30 种 可 能 ， 同 时 ， 在 下 一 阶段 的 变化 中 ， 也 存在 31 种 可 能 的 占 补 情形 。 因 此 ， 在 没有 
遥感 和 地 面 调查 等 详细 空间 信息 〈 主 要 是 指 图 形 信息 ) 资料 的 情况 下 ， 难 以 对 每 一 发 生 
了 变化 的 地 块 的 土地 和 覆盖 变化 过 程 进行 复原 或 预测 。 在 本 项 目 研究 中 ， 为 满足 分 布 式 水 
文 模拟 的 需要 ， 重 点 分 析 人 类 活动 直接 作用 下 的 土地 覆盖 变化 ， 则 以 空间 计算 单元 这 一 
自然 实体 为 对 象 ， 以 县 级 行政 单元 相关 的 土地 覆盖 统计 资料 为 基础 ， 从 土地 覆盖 构成 比 
的 角度 来 复原 历史 时 期 的 土地 覆盖 情况 。 人 类 活动 对 下 垫 面 的 直接 作用 主要 包括 居 工 地 
建设 、 水 利 工程 修建 、 农 耕 开发 、 造 林 伐 木 、 草 地 开发 及 其 他 相关 的 生态 治理 措施 。 不 
同人 类 活动 作用 方式 对 土地 覆盖 影响 程度 也 不 相同 ， 在 本 研究 中 ， 根 据 各 种 人 类 活动 作 
用 方式 的 特点 ， 结 合 相关 统计 与 调查 资料 ， 对 历史 时 期 的 土地 构成 进行 复原 。 
， 水 库 / 坑 塘 洽 没 区 。 水 库 / 坑 塘 淹没 区 土地 覆盖 构成 复原 是 要 重新 获得 其 所 在 计 
算 单元 在 未 淹没 之 前 土地 覆盖 的 构成 百分比 ， 其 关键 是 要 获得 淹没 区 土地 覆盖 类 型 的 构 
成 。 
在 本 研究 中 ， 对 于 能 直接 从 相关 设计 报告 中 获取 土地 覆盖 构成 情况 的 淹没 区 ， 则 直 
接 采 用 其 构成 比 ! 若 从 相关 材料 中 不 能 获取 的 土地 获 盖 爸 成 的 淹没 区 ， 则 以 与 其 所 在 计 
算 单 元 邻接 的 各 计算 单元 土地 覆盖 构成 的 平均 值 作 淹没 区 土地 覆盖 构成 ， 即 


P= 二 一 一 (5-5) 


式 中 m 为 淹没 区 范围 内 i 类 土地 著 盖 类 型 的 百分比 ， ps 为 第 j 个 邻接 计算 单元 内 i 类 土 
地 敌 盖 类 型 的 百分比 ; a 为 第 7 个 邻接 计算 单元 的 总 面积 。 
淹没 区 所 在 计算 单元 的 未 淹没 之 前 土地 覆盖 的 构成 则 应 为 


p = etara (5-6) 
AP a 为 复原 的 i 类 土地 覆盖 类 型 的 百分比 ;po 为 复原 前 ;类 土地 覆盖 类 型 的 百分比 ; 
a 为 淹没 区 面积 ; a 为 计算 单元 面积 。 

+ 居 工 地 扩张 区 。 居 工地 扩张 区 土地 歼 盖 的 复原 是 要 在 获取 居 工 地 土地 禾 盖 扩张 
面积 的 基础 上 ， 确 立 其 土地 覆盖 的 构成 ， 进 而 获得 其 计算 单元 历史 时 期 土地 覆盖 的 构 
成 。 居 工地 扩张 区 的 面积 分 农村 居民 点 和 其 他 居 工 地 两 个 方面 来 加 以 分 析 。 

对 于 农村 居民 点 的 扩张 ， 首 先 根据 20 世纪 80 年 代 以 来 农村 居民 点 的 变化 ， 通 过 回 
归 分 析 建 立 农 村 居民 点 的 扩张 面积 与 其 对 应 时 期 的 农村 人 口 和 农业 产值 之 间 关 系 ; 进而 
根据 历史 时 期 的 农业 人 口 和 农业 产值 求 算 各 时 期 的 农村 居民 点 的 面积 ， 即 

a, = (A+ POP, +B + GDP. +0) yy (5-7) 
式 中 au 为 农村 居民 点 面积 ， POP. ARAN ATs GDP, 为 农业 产值 ，A，B，C 为 回归 
常数 ，7 为 根据 社会 发 展 阶段 确立 的 调整 系数 。 

其 他 居住 地 的 扩张 则 根据 20 世纪 80 年 代 以 来 其 他 居 工 地 面积 的 变化 ， 通 过 回归 分 
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析 建 立 其 他 居 工 地 面积 与 其 对 应 时 期 的 城市 人 口 和 工业 产值 之 间 关 系 ; 进而 根据 历史 时 
期 的 城镇 人 口 和 工业 产值 求 算 各 时 期 的 其 他 居民 点 的 面积 ， 即 
a, = (A+ POP, +B + GDP; +0) +} (5-8) 
式 中 a. AHWR BL POP. 为 城镇 人 口 ; GDP, 为 工业 GDP; A，B，C 为 回归 
常数 ，7 为 根据 社会 发 展 阶段 确立 的 调整 系数 。 
在 本 项 目 中 ， 按 照 计算 单元 内 非 居 工 地 的 土地 覆盖 构成 情况 ， 按 照 占 补 平衡 原理 ， 
将 扩张 的 居 工 地 进行 复原 ， 即 





Ditata * pi/A—p) 6-9) 
a 


Rp po HEA fT EA Ps a HI KHE CAWR: po JN i 类 
HORI OPH. Hesti. 

- Phe, pkb. RSA AKE TT ER S SPI ABR E E ABC 39H A AL RI 
据 ， 确 立 其 耕地 、 林 草地 扩张 和 退缩 比例 ， 获 得 计算 单元 内 耕地 、 林 草地 的 构成 百 分 
比 。 当 计算 单元 位 于 一 个 县 级 行政 单元 时 ， 则 该 单元 内 耕地 、 林 草地 的 变化 率 则 为 其 所 
在 县 级 行政 单元 的 变化 率 。 当 计算 单元 跨 多 个 县 级 行政 单元 时 ， 其 耕地 、 林 草地 的 变化 
率 为 其 面积 加 权 后 的 变化 率 ， 即 


P= 


Dar: 
-5 
式 中 -为 计算 单元 林 草地 的 面积 变化 百分比 ;w 为 计算 单元 在 i 个 行政 单元 辖区 内 的 面 
积 ; ri 为 i 个 行政 单元 内 林 草 地 动态 变化 率 。 
， 未 利用 土地 。 未 利用 土地 构成 的 复原 则 按照 占 补 平衡 原理 进行 复原 。 不 失 一 般 
性 ， 土 地 覆盖 的 动态 变化 与 其 面积 有 关 ， 在 本 项 目 中 ， 设 定 复原 前 后 未 利用 土地 各 亚 类 
之 间 的 构成 比率 不 变 ， 即 


r 





(5-10) 


l—p 
Ck (5-11) 


RP ps 为 复原 后 i 类 未 利用 土地 的 面积 构成 百分比 ;pe 为 复原 后 类 未 利用 土地 的 面 
积 构成 百分比 ; fu 为 复原 前 未 利用 土地 面积 的 总 体 百分比 ; ps 为 复原 后 未 利用 土地 的 
总 体 百分比 。 

(3) 土地 利用 数据 的 分 类 编码 土地 利用 一 级 类 型 分 为 6 大 类 : Obs Oak 
地 ; @ 草 地 ; Oki; ORS., TF. JERA; @ 未 利用 土地 。 在 此 基础 上 细 分 为 
25 个 二 级 类 型 。 其 中 ， 与 人 口 分 布 密切 相关 的 是 第 5 类 城乡 、 工 矿 、 居 民用 地 ， 即 指 
城乡 居民 点 及 县 镇 以 外 的 工矿 、 交 通 等 用 地 。 其 中 又 分 为 3 个 二 级 类 型 。 

51: 城镇 用 地 ( 指 大 、 中 、 小 城市 及 县 镇 以 上 建成 区 用 地 ); 52: 农村 居民 点 ; 53: 
工交 建设 用 地 ， 指 独立 于 城镇 以 外 的 厂矿 、 大 型 工业 区 、 油 田 、 盐 场 、 采 石 场 等 用 地 、 
交通 道路 、 机 场 及 特殊 用 地 。 具 体 的 土地 利用 分 类 系统 及 编码 见 表 5-1。 
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表 5-1 1: 10 万 土地 资源 分 类 系统 名 称 及 编码 〈 中 国 科学 院 资源 环境 数据 中 心 ，2000) 
一 级 类 型 二 级 类 型 
a x 
编码 名 称 二 级 编码 名 称 
REA, EARE, MFE, KAE, EE, 
1 | pe 草 田 轮作 物 地 ， 以 种 植 农作物 为 主 的 农 果 、 农 桑 、 农 林 用 地 ;， B 
种 三 年 以 上 的 滩地 和 海 涂 
指 有 水 源 保证 和 洪涛 设施 ， 在 一 般 年 景 能 正常 济 汝 ， 用 以 种 植 水 
il KH 稻 ， 连 芳 等 水 生 农作物 的 耕地 ， 包 括 实行 水 稻 和 旱地 作物 轮 种 的 
He E 
FEMORIS EG He i Es Hk 
12 旱地 灌 设 施 ， 在 一 般 年 景 下 能 正常 灌溉 的 旱 作 物 类 地， 以 种 菜 为 主 的 
替 地 ， 正 常 轮作 的 休闲 地 和 轮 葡 地 
2 林地 指 生长 乔木 、 灌 本 、 竹 类 、 以 及 沿海 红 树 林地 等 林业 用 地 
k 指 邦 闭 度 >30%% 的 天 然 林 和 人 工 林 。 包 括 用 材 林 、 经 济 林 、 防 护 
2 f A) 林 等 成 片 林地 
22 灌木 林 | 指 郁 闭 度 二 40%、 高 度 在 2m 以 下 的 矮 林 地 和 灌 从 林地 
F 23 me | 指 林木 都 闭 度 为 10% 一 30%6 的 林地 
指 未 成 林 造林 地 、 迹 地 、 苗 园 及 各 类 园地 〈 有 果园 、 桑 园 、 茶 园 、 
2 
4 | 区 他 林地 | 热 作 林 园 等 ) 
3 草地 指 以 生长 草本 植物 为 主 ， 栈 盖 度 在 5% 以 上 的 各 类 草地 ， 包 括 以 牧 
为 主 的 灌 从 草地 和 郁 闭 度 在 10% 以 下 的 玻 林 草地 
ü 高 覆盖 度 | FMLA > 50% CIR RC ORL A AAA. 2K AAC — Btk 
草地 分 条 件 较 好 ， 草 被 生长 茂密 
2 PRE | THRE MEE HE > 20% ~50.%6 A) MR A e P R, RS A 
草地 水 分 不 足 ， 草 被 较 稀 琉 
33 | 低 栈 盖 度 | 指 覆 盖 度 在 5%~20% 的 天 然 章 地 。 此 类 草地 水 分 缺 三 ， 章 被 稀 
草地 朴 ， 牧 业 利用 条 件 差 
4 水 域 指 天 然 陆地 水 域 和 水 利 设施 用 地 
7 pang | 指 天 给 形成 或 人 工 开 控 的 河流 及 主干 常年 水 位 以 下 的 土地 ， 人 工 
渠 包括 堤岸 
42 湖泊 | 指 天 然 形成 的 积 水 区 常年 水 位 以 下 的 土地 
43 水 库 坑 塘 | 指 人 工 修建 的 善 水 区 常年 水 位 以 下 的 土地 
永久 性 
a | ge | FBR e 
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续 表 
一 级 类 型 二 级 类 型 
a & 
编码 | ”名 称 | 二 级 编码 | ”名 称 
45 滩涂 指 沿海 大 潮 高 潮 位 与 低潮 位 之 间 的 朝 侵 地 带 
46 滩地 指 河 、 湖 水 域 平水 期 水 位 与 洪水 期 水 位 之 间 的 土地 
城乡 、 工 矿 、 ii y y 
5 居民 用 地 - - 指 城乡 居民 点 及 其 以 外 的 工矿 、 交 通 等 用 地 





51 城镇 用 地 | 指 大 、 中 、 小 城市 及 县 镇 以 上 建成 区 用 地 
52 | 农村 居民 点 | 指 独立 于 城镇 以 外 的 农村 居民 点 








其 他 建设 | 指 厂矿 、 大 型 工业 区 、 油 田 、 盐 场 、 采 石 场 等 用 地 以 及 交通 道路 、 


53 
j 用 地 。 | 机 场 及 特殊 用 地 











6 | 未 利用 土地 te 目前 还 未 利用 的 土地 ， 包 括 难 利用 的 土地 
6 oe 指 地 表 为 沙 种 盖 ， 植 被 覆盖 度 在 5% 以 下 的 土地 ， 包 括 沙漠 ， 不 包 
括 水 系 中 的 沙漠 
62 Rat WERGWE, MN EE 5% 以 下 的 土地 





63 iae | MERER, MRED, UR SU | 


指 地 势 平 坦 低洼 ， 排 水 不 畅 ， 长 期 潮湿 ， 季 节 性 积 水 或 常年 积 水 ， 
表层 生长 湿 生 植物 的 土地 





64 沼泽 地 





s | mie | 指 地 表 二 质 醒 瘟 ， 术 客机 并 在 5% 以 下 的 土地 
66 襟 岩石 质地 | 指 地 表 为 岩石 或 石 砾 ， EATE >5% 的 + 地 
o | me a FS. 




















2. 技术 路 线 


土地 利用 状况 是 影响 人 口 空间 分 布 的 重要 因素 ， 土 地 利用 格局 与 人 口 密度 之 间 存 在 
着 密切 的 关系 。 本 书 以 东 感 反 演 的 土地 利用 数据 为 信息 源 ， 在 GIS 背景 数据 和 空间 分 
析 功 能 的 支持 下 ， 探 询 人 口 密度 -土地 利用 格局 的 耦合 关系 ， 构 建 空间 分 布 模型 ， 利 用 
所 建 模型 ， 生 成 lkmX ikm 人 口 栅 格 数据 。 人 口 数据 空间 化 的 技术 路 线 可 以 用 图 5-5 
表示 。 
3. ADEX 


黄河 流域 人 口 要 素 空间 化 的 工作 是 在 全 国人 口 分 布 规律 的 认识 之 基础 上 进行 的 。 我 
国 幅 员 辽 阔 ， 人 口 分 布 从 西 往 东 波动 很 大 。 根 据 第 5 次 人 口 普查 数据 ， 我 国 西部 、 中 部 
和 东部 的 平均 人 口 密度 分 别 为 452. 3，262. 2 和 51. 4 (capita/kmz) 。 为 了 准确 反映 这 种 
变化 ， 在 区 位 理论 、 空 间 统计 学 的 支持 下 ， 综 合 分 析 我 国人 口 分 布 和 社会 经 济 发 展 的 空 
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图 5-5 人 口 桶 格 数据 生成 的 流程 图 
51，52，53 分 别 代表 三 种 土地 利用 类 型 ;城市 居民 点 、 农 村 居民 点 和 工交 建设 用 地 


间 特 征 和 区 域 差异 ， 进 行 定量 表达 和 分 层 分 区 。 选 用 人 口 数量 、 人 口 结构 、 人 口 经 济 、 
人 口 资源 等 指标 ， 用 主 成 分 分 析 方 法 对 原始 指标 进行 筛选 ， 而 后 对 全 国 各 省 进行 聚 类 分 
析 ， 将 全 国 分 为 8 大 人 口 区 : 东北 区 、 华 北 区 、 华 中 区 、 华 东区 、 华 南 区 、 西 南 区 、 西 
北 区 、 青 藏 区 。 研 究 区 黄河 流域 横 跨 西北 区 、 华 北 区 和 华东 区 三 区 。 为 了 保证 模型 应 用 
时 的 精确 度 ， 还 需要 做 二 级 区 划 ， 二 级 区 划 突 破 省 级 界限 ， 以 县 为 基础 单元 ， 做 按 人 口 
密度 、 各 种 土地 利用 类 型 所 占 比例 ， 将 每 个 一 级 区 划分 为 5 个 二 级 区 ， 全 国 分 40 个 二 
级 区 ， 黄 河流 域 占 12 个 二 级 区 ， 每 个 二 级 区 建 一 个 分 布 模型 。 


4， 建 模 区 选择 和 参数 筛选 


在 每 个 子 区 内 ， 选 择 一 定数 量 的 具有 代表 性 的 县 ， 作 为 建 模 的 样本 县 ， 在 样本 县 各 
项 数据 的 基础 上 建立 模型 ， 模 型 在 该 区 内 适用 。 样 本 县 按 平均 人 口 密度 高 、 中 、 低 分 别 
选取 ， 并 且 兼 顾 各 种 土地 利用 类 型 。 实 际 操作 过 程 中 ， 采 用 从 陆地 资源 卫星 Landsat 
TM 解 译 出 的 1: 10 万 土地 利用 图 ， 土 地 利用 类 型 的 一 级 分 类 为 6 类: 耕地、 林地 、 草 
地 、 水 域 、 城 乡 工矿 居民 用 地 、 未 利用 土地 ， 二 级 分 类 共 67 种 。 将 人 口 分 布 与 各 种 士 
地 利用 类 型 进行 相关 分 析 ， 筛 选 出 与 人 口 分 布 相关 性 强 的 具有 代表 性 的 土地 利用 类 型 ， 
作为 建 模 参数 。 最 终 选择 的 主要 参数 有 : 耕地 、 林 地 、 草 地 、 农 村 居民 点 、 城 镇 居民 
点 、 工 交 建 设 用 地 。 最 终 用 于 建 模 的 数据 表 如 表 5-2 所 示 。 
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表 5-2 人 口 空间 分 布 建 模 数据 表 (部 分 示意 ) 


-u 二 级 县 代码。 其 名 BAG 耕地 林地 草地 ”农村 居民 点 ”城镇 居民 点 "工交 建设 


区 划 区 划 /万 人 km? /km /km /km? /km? 用 地 /km 





33 33151 620401 向 银 市 472307 1169315 89739 3270892 56559.02 31696.44 42 938. 29 
33 33151 622421 定西 县 442067 1604924 136022 3344380 63232.85 8678.46 3191. 55 
33 33151 622427 WðkE& 506783 953629 172683 2791529 84513.09 5406.16 3704.38 
33 33151 622926 东乡 县 239105 464925 62919 1470637 25192.06 601.92 266. 69 
33 33122 152822 五 原 县 278916 1449194 53676 957338 459862.16 25008.23 242 923.16 
33 33122 230601 大 庆 市 1027462 2732920 267021 1905758 294 683.50 200166.73 374 360. 38 
33 33122 370521 MAB 209019 712606 7889 490027 133080.25 66566.91 162 653. 44 
33 33122 620301 金昌 市 177383 365647 20386 259209 20834.87 27802.63 24 241.08 
33 33122 622201 张 披 市 449182 1252873 160827 1092484 143 195.67 16473.40 11815.81 
33 33122 653122 øğhE 258332 1039257 7465 991206 42952.21 151632.11 34 632.11 
33 33142 140423 MEHL 237005 575057 75514 994194 44685.48 5562.26 38433.59 
33 33142 142327 柳 林 县 264089 526834 83597 1072754 193 525.34 1253.11 19543.77 
33 33142 152101 海拉尔 市 222698 537696 8942 1030851 40574.63 90864.13 67 544. 86 
33 33142 152602 让 镇 市 308144 1533983 122671 1805526 190 203.91 19191.49 305 725. 72 
33 33142 232302 安达 市 487462 2165447 59412 1902124 196 249.16 56132.56 104 532, 92 
33 33142 622821 IKM} 300100 1448346 177852 2070207 12349.77 3828.34 1160.30 
33 33142 642102 WMI 232398 520593 60648 975297 104 716.32 5560.83 220 359.41 





5， 分 区 模型 构建 


在 每 个 子 区 内 ， 选 择 一 定数 量 的 具有 代表 性 的 县 ， 作 为 建 模 的 样本 县 ， 在 样本 县 各 
项 数据 的 基础 上 建立 模型 ， 模 型 在 该 区 内 适用 。 样 本 县 按 平均 人 口 密度 高 、 中 、 低 分 别 
选取 ， 并 且 兼 顾 各 种 土地 利用 类 型 。 

(1) 模型 结构 。 ”全国 的 人 口 空间 分 布 模型 基于 相同 的 理论 基础 ， 因 此 具有 统一 的 
模型 结构 ， 只 是 在 各 个 变量 的 参数 上 有 所 不 同 。 设 在 某 个 二 级 区 内 选择 了 N 个 样 点 县 ， 
假定 总 人 口 与 各 部 分 人 口 之 间 是 线性 关系 ， 第 j 个 样 点 县 的 总 人 口 为 


m 
P; = SAX py X s) +B; (5-12) 
a 


式 中 局 为 第 j 个 样 点 县 的 总 人 口 ， ps 为 该 县 第 i 种 土地 利用 类 型 内 的 平均 人 口 密度 ， 
5 为 该 县 第 i 种 土地 利用 类 型 所 占 的 面积 (从 表 5-2 中 得 到 ); M 为 土地 利用 类 型 数量 。 

上 式 为 M 元 一 次 方程 ， 含 M 个 未 知 数 ， 因 此 当 N=M 时 ， 可 连 立方 程 组 用 差分 法 
求解 ， 当 N>M 时 ， 为 超 定 方程 问题 ， 可 用 最 小 二 乘法 求解 。 为 了 保证 模型 的 精度 ， 
六 应 当 远 大 于 M。 注 意 在 求解 时 ， 为 了 保证 “无 土地 则 无 人 口 ” 这 一 事实 ， 回 归 方程 
的 截 距 B 应 设 为 0。 
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K 5-3 为 黄河 流域 2000 年 人 口 空间 分 布 模型 的 构建 结果 示意 。 


表 5-3 黄河 流域 2000 年 人 口 空间 分 布 模型 的 构建 结果 数据 表 (部 分 示意 ) 





城镇 居民 农村 居民 点 工交 用 地 耕地 人 口 








行政 代码 县 市 名 称 总 人 口 点 人 [1 系数/ 人 口 系 数 / 人 口 系数 / 系数 / 
CA /km?) (A/kmè) CA/km?) (A/km?) 
410101 。 郑州 市 1 920 980 9949 2707 471 328 
410121 RMN 633 919 15 797 2720 0 393 
410122 PRH 641 206 8743 2379 414 239 
410123 ABT 588 484 12 215 3324 578 210 
410125 AN 590 017 17 727 5200 0 243 
410126 新 密 市 703 241 19075 3284 0 257 
410181 AXN 755 698 19 697 3391 0 368 
410201 开封 市 733 517 10 058 2737 476 304 
410221 H 989 950 12278 3341 581 292 
410222 。 通 许 县 550 546 14 104 3838 668 310 
410223 WRH 821 148 12 884 3506 610 231 
410224 开封 且 674 920 10 052 2735 476 285 
410225 。 兰考 县 688 521 10 541 2868 499 225 
410301 ”洛阳 市 1 323 225 12 297 2117 0 366 
410322 HME 424 817 17 864 3076 0 273 
410323 。 新 安县 501 422 18 354 3160 0 326 
410324 SUI BE 300 047 9810 820 941 
410325 MEE 496 981 4798 0 294 
410326 tk RIL 400 108 18 432 5407 0 347 
410327 。 宣 阳 县 624 618 16 195 2788 0 260 
410328 WFH 421 641 9117 2675 0 224 
410329 RIL AE 691 980 22 238 3829 0 245 
410381 fiti 779 479 17 966 3093 0 294 
410401 平顶山 市 783 849 10 940 1884 0 341 
410421 KEH 464 308 17 090 2942 0 226 
410422 。 时 县 821 117 9732 2648 461 230 
410423 。 HEE 800 766 16 572 4862 0 314 
410425 Æ 536 580 16 831 2898 o 221 
410426 WEARI 772 094 13 887 3779 657 280 
410481 PEAT 318 357 9825 1692 0 256 


410482 MM 899 435 17 669 3042 0 220 
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(2) 模型 校正 。 人 日 空间 分 布 除了 受 土地 利用 格局 这 一 主要 因素 控制 外 ， 还 受到 
其 他 一 些 因素 的 影响 。 为 此 在 研究 中 引入 了 四 种 校正 要 素 ， 对 多 元 统计 模型 进行 多 方位 
校正 ， 以 确保 模型 的 合理 性 和 准确 性 。 校 正 因素 和 校正 方法 如 下 。 

D 城市 人 口 密度 校正 : 在 大 城市 地 区 ， 城 市 的 人 口 密度 分 布 符合 质量 -距离 衰减 定 
律 。 

PD = pe” (5-13) 
RP po Cr) 为 人 口 密度 ; p 为 城市 特征 半径 内 的 人 口 密度 ;r 为 距 城 市 特征 中 心 的 距 
离 ; ro 为 城市 特征 半径 。 

研究 中 利用 GIS 软件 ArcInfo™ 的 网 络 分 析 功 能 “Network Analysis), Waze tA 
格 Grid G) 距 中 心 栅 格 的 距离 ~ (i)， 由 式 (5-13) 结合 式 612) 对 每 个 栅 格 的 人 口 
密度 进行 修正 。 

2) 交通 状况 校正 ;交通 状况 〈 包 括 公路 、 铁 路 、 航 运 ) 对 于 人 口 的 空间 分 布 有 较 
为 重要 的 影响 。 为 此 我 们 收集 了 我 国 主要 公路 〈 县 级 公路 以 上 ) 、 铁 路 〈 二 级 以 上 ) 分 
布 图 ， 在 Arc/Info 的 GRID 模块 下 转换 成 栅 格 数据 ， 统 计 落 在 每 个 栅 格 的 道路 类 型 、 
等 级 和 长 度 ， 利 用 这 三 个 指标 对 人 口 密度 进行 加 权 修正 。 

3) DEM 校正 : 海拔 、 坡 度 是 影响 人 口 空间 分 布 的 又 一 重要 因素 。 在 黄河 流域 1 : 
100 万 DEM 数据 基础 上 ， 提 取出 高 程 、 坡 度 、 地 貌 类 型 三 个 因子 。 统 计 分 析 表 明 ， 总 
的 来 说 ， 人 口 密度 与 高 程 、 坡 度 成 负 相 关 关 系 ; 在 不 同 的 地 貌 类 型 中 ， 这 种 相关 关系 的 
响应 程度 与 响应 模式 也 有 差异 。 因 此 ， 在 不 同 的 地 貌 类 型 区 (山地 、 丘 陵 、 平 原 ), K 
用 相应 的 权重 分 配方 案 ， 对 人 口 模型 进行 了 修正 。 

D 总 量 控制 按照 上 述 步 骤 生 成 初始 版 本 的 人 口 空间 分 布 数据 (lkm 栅 格 )。 其 
后 , 将 1: 10 万 县 级 行政 区 界线 图 肥 加 在 1km 栅 格 数据 上 ， 利 用 GIS 的 多 边 形 区 域 统 
计 功能 ， 统 计 各 个 县 (市 ) 的 总 人 口 数 。 一 般 来 说 ， 统 计 出 来 的 人 口 (模型 人 口 ) 与 实 
际 的 分 县 人 口 数据 存在 一 定 程度 的 偏差 ， 因 此 须 对 人 口 模型 生成 的 数据 进行 平 差 处 理 ， 
即 用 预测 人 口 与 实际 人 口 的 比例 系数 对 每 种 土地 利用 类 型 内 的 人 口 密度 进行 调整 。 具 体 
的 处 理 方法 如 下 式 所 示 (Flowerdew and Green, 1989; Yew Yuan et al. , 1997), 

w= Ex po (5-14) 
式 中 ps 为 调整 后 的 第 i 个 行政 区 内 第 j 种 土地 利用 类 型 内 的 人 口 密度 ; P; 为 第 i 个 行政 
区 空间 模型 预测 总 人 口 ; C 为 第 i 个 行政 区 实际 总 人 口 ; ps 为 第 i 个 行政 区 内 第 j 种 土 
地 利用 类 型 内 的 人 口 密度 。 


6、 人 口 空间 数据 的 生成 
像 元 级 (1kmX1km) 的 人 口 密度 的 空间 表示 可 以 用 下 式 表示 
1 m 
So Xs) D s (5-15) 
a a 


, 式 中 pj 为 第 j 个 像 元 的 人 口 密度 ; ps 为 该 像 元 第 i 种 土地 利用 类 型 内 的 平均 人 口 密度 
(由 式 5-14 得 出 ); 5; 为 该 像 元 第 i 种 土地 利用 类 型 所 占 的 面积 M 为 土地 利用 类 型 数 





Pi 


it 

将 黄河 流域 多 年 县 级 统计 人 口 数据 代入 到 上 述 模型 中 ， 即 可 进行 空间 化 处 理 ， 建 立 
以 Ikm 栅 格 为 基本 单元 的 多 维 空间 数据 库 ， 形 充 一 空间 坐 、 统 一 数据 格 
式 、 统 一 的 数据 和 元 数据 标准 的 黄河 流域 lkm 顶 格 的 人 口 数据 库 

图 5-6 给 出 了 黄河 流域 1985，1990，1995，2 年 四 个 时 期 lkm 栅 格 人 口 空间 分 
布 数据 
7， 模 型 检验 


为 了 对 人 口 数据 



















9 精度 进行 校 验 ， 我 们 在 黄 
的 乡镇 人 口 数据 的 乡镇 ) TEAK 


各 省 中 ， 选 取 了 12 个 具有 完整 
险 样 本 ， 对 模型 结果 进行 校 验 ; 首先 将 乡 〈 镇 ) 边界 











0 
a. 19854 








图 5-6 MAREEA AR CE 


用 GIS 的 空间 分 析 功 能 ， 
二 的 人 口 数据 进行 对 比 







数字 化 为 矢量 图 ， 将 其 转换 为 统一 的 投影 
车 加 到 人 口 栅 格 数据 上 计 出 各 乡镇 ) 的 人 口 

检验 表明 本 次 工作 获得 了 很 好 和 直 ， 空 间 化 人 口 数据 的 相对 
误差 在 4.5% ~ 13, 之 间 ， 而且 大 部 分 样本 (其 中 的 1( 的 相对 误差 小 于 
10 尽管 用 于 样本 数据 还 不 够 多 ， 但 这 无 疑 给 我 们 很 大 的 鼓舞 ， 我 们 将 在 今后 
的 工作 中 作 进一步 的 调研 和 分 析 


社会 经 济 要 素 空间 分 布 模型 




















指标 空间 化 研究 : 以 
: 国民 生产 总 值 (Gross Do 


SEET 
取 流 域 x 循环 研究 所 需 的 重要 


本 次 研究 中 在 成 
黄河 流域 为 研究 区 ， 
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mestic Product, GDP) 为 例 ， 制 定 了 社会 经 济 数据 空间 化 的 技术 流程 。 在 综合 分 析 我 
国 经 济 社会 经 济 发 展 的 区 域 差异 的 基础 上 ， 建 立 影响 经 济 发 展 的 关键 因素 评估 模型 ， 开 
发 空间 区 位 模型 和 经 济 发 展 动力 学 模型 ， 与 1 : 25 万 或 1 : 10 万 土地 利用 图 结合 ， 建 立 
县 级 GDP 和 人 均 GDP 的 空间 表达 方法 ， 实 现 km 栅 格 的 社会 经 济 数据 的 空间 仿真 。 


(一 ) GDP 的 空间 分 布 


国民 生产 总 值 是 一 个 国家 在 一 定时 期 内 通常 是 一 年 ) 用 价值 形态 〈 货 币 ) 来 表现 
的 社会 产品 和 劳务 的 总 值 。 它 包括 三 个 部 分 : 一 是 生产 过 程 中 已 经 消耗 掉 的 生产 资料 的 
价值 ;二 是 物质 生产 部 门 的 劳动 者 所 创造 的 为 自己 的 产品 〈 必 要 产品 ) 的 价值 ;三 是 物 
质 生 产 部 门 的 劳动 者 所 创造 的 为 社会 的 产品 〈 剩 余 产 品 ) 的 价值 。 国 内 生产 总 值 能 够 全 
面 反 映 全 社会 经 济 活动 的 总 规模 ， 是 衡量 一 个 国家 或 地 区 经 济 实力 ， 评 价 经 济 形势 的 重 
要 综合 指标 ， 世 界 上 大 多 数 国家 都 采用 这 一 指标 。 

按照 国际 惯例 ， 对 国民 经 济 各 部 门 划分 为 三 次 产业 。 我 国 已 制定 了 《国民 经 济 行业 
分 类 和 代码 》 并 同 国际 标准 产业 分 类 基本 兼容 。 三 次 产业 划分 如 下 : 

第 一 产业 为 农业 包括 农 、 林 、 牧 、 渔 业 ); 

第 二 产业 为 工业 包括 采掘 业 ， 制 造 业 ， 电 力 、 煤 气 及 水 的 生产 和 供应 业 )、 建 筑 
业 ; 

第 三 产业 包括 第 一 二 产业 之 外 的 其 他 各 部 门 。 具 体 可 以 分 为 : 交通 运输 、 仓 储 及 邮 
电 通信 业 ， 批 发 零售 贸易 、 餐 饮 业 ， 人 金融 保险 业 ， 房 地 产业 ， 其 他 行业 等 。 

研究 中 首先 要 研究 我 国 社会 经 济 发 展 的 区 域 差异 ， 分 析 影 响 我 国 社会 经 济 发 展 的 关 
键 要 素 ; 其 次 ， 参 考 现 有 的 我 国 经 济 发 展 的 区 位 模型 ， 利 用 空间 分 析 技术 和 现 有 的 分 行 
政 区 单元 统计 数据 ， 对 黄河 流域 国民 生产 总 值 、 人 均 国 民生 产 总 值 进 行 空间 仿真 ， 构 建 
国民 生产 总 值 空间 模型 ， 生 成 基于 Ikm 栅 格 的 GDP 空间 数据 。 


(二 ) GDP 空间 分 布 模型 的 构建 


1， 经 济 区 划 


将 全 国 按 一 定 方案 划分 为 若干 个 人 口 / 经 济 区 ， 区 内 的 自然 、 人 口 、 资 源 、 经 济 条 
件 应 基本 一 致 ， 在 建 模 时 ， 假 设 每 个 区 是 均一 的 、 各 向 同性 的 区 域 。 在 区 位 理论 、 空 间 
统计 学 的 支持 下 ， 综 合 分 析 我 国 社会 经 济 发 展 的 空间 特征 和 区 域 差异 ， 进 行 定量 表 达 和 
分 层 分 区 。 经 过 分 析 比 较 国内 外 研究 成 果 ， 从 实用 性 和 可 比 性 出 发 ， 一 级 分 区 沿用 我 国 
传统 的 “ 东 中 西 三 大 地 带 ” 划 分 ， 即 

D 东部 地 带 为 沿海 12 省 区 ， 包括: 辽宁 、 河 北 、 北 京 、 天 津 、 山 东 、 上 海 、 江 
苏 、 浙 江 、 和 福建、 广东、 海南 、 广 西 ; 

2) 中 部 地 带 9 省 区 ， 包 括 山西 、 内 蒙古 、 吉 林 、 黑 龙 江 、 安 徽 、 江 西 、 河 南 、 湖 
北 、 湖 南 ; 
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3) 西部 地 带 为 西北 和 西南 10 省 区 市 ， 包 括 陕西 、 青 海 、 宁 夏 、 新 疆 、 重 庆 、 
川 、 贵 州 、 云 南 、 西 藏 。 黄 河流 域 横 跨 三 个 经 济 区 。 

二 级 分 区 以 省 为 单位 ， 根 据 人 均 GDP 的 变异 系数 (R)， 即 样本 与 总 体 平均 值 的 比 
值 〈 相 对 差距 ), 分 为 6 级 ， 即 

1: 超 高 GDP 区 (R>1.5), 

2: 高 GDP 区 (1.25<R 一 1.5)， 

3: 上 中 等 GDP 区 (1. 00 一 R 一 1. 25), 

4: 下 中 等 GDP 区 (0.75<R<1. 00), 

5: 低 GDP 区 (0.5<R<0. 75), 

6: 超 低 GDP 区 (R<0. 5), 


2. GDP 空间 分 布 模型 的 构建 


在 每 个 子 区 内 ， 选 择 一 定数 量 的 具有 代表 性 的 县 ， 作 为 建 模 的 样本 县 ， 在 样本 县 各 
项 数据 的 基础 上 建立 模型 ， 模 型 在 该 区 内 适用 。 样 本 县 应 按 县 级 GDP 的 高 、 中 、 低 分 
别 选 取 ， 并 且 兼 顾 各 种 土地 利用 类 型 。 

社会 经 济 空间 分 布 模型 的 关键 是 确定 构成 GDP 产值 的 要 素 〈 第 一 、 二 、 三 产业 结 
HD 与 土地 利用 要 素 〈 土 地 利用 格局 ) 的 关系 。 表 5-4 给 出 了 GDP- 土 地 利用 格局 的 关 
RHM. 


RSA GDP- 土 地 利用 格局 的 关系 矩阵 








土地 利用 类 型 Gil ( 农 ) G12 ( 林 ) G13 BO. GUM (M) G2 (二 产 ) G3 (三 产 ) 
LI GHD o 0 0 ~ 
L2 (林地 ) 0 1 0 0 0 
13( 草 地) o 0 1 o 0 
L4 (水 体 ) 0 0 0 1 0 
15 ORS CIJA RUE) 0 0 0 0 1 
16 (未 利用 地 》 0 0 0 0 o 





其 中 ，L1 (耕地 ) 分 为 水 田 〈L11) 、 旱 地 〈L12) 两 个 二 级 类 型 ， 林 地 、 草 地 、 水 
域 、 城 乡 工矿 居民 地 、 未 利用 地 的 二 级 类 型 数目 分 别 为 4，3，6，3，7。 关 系 和 矩阵 中 的 
1 表示 密切 相关 ，0 表示 无 关 或 相关 性 极 弱 。 三 产 与 各 种 土地 利用 的 关系 待定 见 下 面 
内 容 )。 设 在 某 个 子 区 内 选择 了 N 个 样 点 县 , 第 j 个 样 点 县 的 GDP 为 Gj， 所 建立 的 模 
型 为 

(1) 第 一 产业 模型 

Gl, = G11; 十 G12 +613, +G14, (5-16) 


Gu, = YA X g; XL1,) +B, (5-17) 
A 


: 
G12, = D(A, Xg; X L2,) +B, (5-18) 
各 
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3 
G13, = D, (A; X g; X L3,) +B, (5-19) 
a 


‘ 
G14; = D(A; X g; X L4) +B; (5-20) 
a 


RPG 为 第 j 个 样 点 县 的 一 产 产值 ，G11; 一 G14; 分 别 为 一 产 中 农 、 林 、 牧 、 渔 业 的 
PELs g 为 该 县 第 ; 种 土地 利用 类 型 内 的 平均 GDP; Lly 一 L4; 分 别 为 该 县 第 1 一 4 类 
土地 利用 类 型 的 第 ;二 级 类 所 占 的 面积 ;也 为 常数 项 。 

对 选 出 的 N 个 样 点 县 ， 用 最 小 二 乘法 对 式 5-17 一 5-20 求解 ， 即 可 得 出 单位 面积 的 
GDP (BP mw )。 式 5-16 用 于 对 模型 结果 的 总 控 和 校 验 。 

(2) 第 二 产业 模型 

与 一 产 模型 类 似 : 


3 
G2; = D) (A; X gy X L54) +B; (5-21) 
各 


式 中 G2 为 第 j 个 样 点 县 的 二 产 产 值 ; L5 为 该 县 第 5 类 土地 利用 〈 城 乡 工矿 居民 地 ) 
的 第 ;二 级 类 所 占 的 面积 :gw B; 含义 同上 。 

(3) 第 三 产业 模型 

在 GDP- 土 地 利用 格局 的 关系 矩阵 中 ( 表 5-4)， 三 产 与 各 种 土地 利用 的 关系 是 最 不 
容易 确定 的 。 为 此 ， 研 究 中 分 三 步 进行 。 

D 初 选 : 根据 三 产 的 具体 内 容 ， 直 接 将 与 三 产 无 关 的 二 级 土地 类 型 剔除 。 

2) 相关 系数 法 初步 筛选 : 将 某 县 的 三 产 产值 (G) 与 该 县 二 级 土地 类 型 的 面积 进 
行 单 因子 相关 分 析 ， 吻 除 相 关 性 极 差 的 类 型 〈 相 关系 数 R2<0. 1) 。 

3) 主 成 分 分 析 : 利用 G3 与 剩 下 的 二 级 土地 类 型 的 面积 构成 相关 系数 矩阵 E, RE 
的 特征 值 和 特征 向 量 Gis Azs tAn); 取 累 积 贡 献 率 R 二 85%% 的 前 普 个 主 成 分 (P1, 
P2, =, Pm) GÈ 5-22), RIEG, 与 二 级 土地 类 型 之 间 的 对 应 关系 GK 5-23), 


R= (Yay Èa) (5-22) 





G3; = SAX gy X Pi) +B, (5-23) 
í 
式 中 G3, 为 第 j 个 样 点 县 的 三 产 产值 ，P; 为 该 县 土地 利用 的 前 m 个 主 成 分 ， gs，B, 含 
义 同 上 。 
3。 模型 的 应 用 
按照 上 述 方 法 ， 可 以 实现 将 统计 型 的 GDP 值 展 布 到 km 空间 顶 格 上 。 图 5-7 给 出 
了 黄河 流域 1995，2000 年 GDP 空间 化 成 果 。 


图 5-8 给 出 了 黄河 流域 2000 年 GDP 分 产值 数据 空间 化 成 果 ， 包 括 一 产 〔 农 业 产 
值 、 林 业 产 值 、 牧 业 产值 、 渔 业 产值 二 三 产 。 
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第 一 闻 社会 经 济 用 水 及 其 空间 分 布 


用 水 是 流域 水 量 平衡 的 重要 组 成 部 分 ， 它 是 描述 人 工 侧 支 水 循环 的 重要 依据 ， 在 一 
定 程度 上 反映 了 人 类 活动 对 水 资源 的 影响 方式 和 影响 程度 。 对 于 干旱 半 干 旱地 区 ， 由 于 
水 资源 的 稀缺 性 ， 从 而 成 为 区 域 社会 经 济 发 展 和 生态 环境 保护 最 为 特殊 的 因子 。 在 干旱 
半 于 旱地 区 ， 有 效 降 水 往往 难以 支撑 高 等 级 的 农业 经 济 和 生态 群落 ， 灌 溉 和 引水 是 区 域 
社会 经 济 发 展 和 生态 系统 构建 的 重要 支撑 ， 因 此 径流 性 水 资源 在 干旱 半 干 旱地 区 具有 非 
常 重要 的 意义 。 

随 着 国民 经 济 和 社会 的 不 断 发 展 ， 社 会 经 济 用 水 需求 不 断 攀升 ， 与 此 同时 ， 人 类 活 
动 也 在 深刻 改变 着 流域 水 资源 演变 过 程 和 演化 规律 ， 尤 其 是 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 我 国 
北方 地 区 进入 一 个 长 干旱 周期 ， 进 入 90 年 代 ， 干 旱 从 华北 平原 向 黄河 上 中 游 地 区 。 与 
此 同时 ， 该 时 段 内 各 项 社会 经 济 活动 由 于 改革 开放 进程 的 推进 也 随 之 加 剧 ， 以 “供水 一 
用 水 一 耗 水 一 排水 ”为 基本 过 程 的 人 工 侧 支 水 循环 通 量 显著 加 大 ， 并 不 断 改变 下 垫 面 覆 
被 变化 其 至 是 水 循环 动力 条 件 ， 从 而 改变 了 天 然 流域 水 循环 过 程 与 规律 。 

在 自然 因素 和 人 类 活动 的 共同 驱动 下 ， 我 国 干旱 半 干 旱地 区 水 资源 普遍 呈现 明显 的 
衰减 趋势 ， 尤 其 是 20 世纪 90 年 代 ， 部 分 流域 衰减 幅度 甚至 达到 40%， 严 重 影响 流域 
水 资源 规划 和 社会 经 济 发 展 。 如 滑 河 流域 ，20 世纪 90 年 代 水 资源 量 较 1956 一 1990 年 
多 年 平均 减少 了 37. 8%。 在 这 种 流域 水 资源 发 生 深度 演变 的 背景 下 ， 必 须 系统 识别 出 
这 种 衰减 现象 的 具体 成 因 和 各 类 因子 的 贡献 率 ， 进 而 对 未 来 不 同 水 平年 的 流域 水 资源 演 
变 的 情势 做 出 判断 和 预测 ， 才 能 在 未 来 时 段 的 水 资源 评价 、 规 划 和 调控 中 做 到 有 的 放 
矢 。 

目前 ， 流 域 的 用 水 问题 主要 采用 按 行政 单元 或 流域 单元 进行 汇总 统计 ， 时 间 上 一 般 
以 年 为 单位 ,距离 支 持 流域 水 量 平衡 研究 尚 存在 很 大 差距 。 本 研究 的 目的 是 在 空间 信息 
技术 的 支持 下 ， 对 流域 用 水 信息 进行 空间 分 辨 率 和 时 间 分 辨 率 上 的 细 化 ， 生 成 符合 “ 黄 
河流 域 空间 数据 平台 ”统一 标准 的 空间 化 数据 ， 为 流域 水 量 平衡 分 析 和 建 模 提供 高 质量 
的 数据 支持 。 以 遥感 为 信息 源 ， 利 用 GIS 的 空间 分 析 功能 ， 建 立 黄 河流 域 用 水 数据 空 
间 化 模型 ， 将 年 度 的 地 市 /县 为 单元 的 统计 数据 ， 展 布 到 lkmX 1km 的 网 格 上 


第 二 节 用 水 信息 空间 化 的 国内 外 研究 进展 


国际 上 用 水 信息 空间 化 的 研究 开展 得 较 早 ， 特 别 是 近年 来 许多 研究 机 构 参与 到 这 一 
领域 ， 开 发 了 不 少 实用 性 很 强 的 用 水 数据 空间 化 模型 。 如 加 拿 大 环保 部 门 开发 的 
WUAM (Water Use Analysis Model ) 模型 (Kassem, Tate and Dossett, 1992, 1994), 
将 流域 视 为 由 特定 的 节点 和 节点 间 的 联系 组 成 的 网 络 世界 ， 用 水 情景 分 析 和 水 量 平衡 建 
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立 在 这 样 的 网 络 上 ， 时 间 步 长 为 月 。 该 模型 忽略 点 、 农 田 级 的 空间 细节 ， 同 时 忽略 用 水 
一 回 灌 、 地 表 水 一 地 下 水 转换 等 细节 。 美 国 于 2000 年 启动 国家 用 水 信息 计划 
(NWUIP)， 引 在 寻求 从 站 点 观测 到 区 域 估算 的 有 效 途 径 。 德 国 Kassel 大 学 环境 系统 研 
究 中 心 (the Center for Environmental System Research of the University of Kassel) 在 
联合 国 粮农 组 织 (FAO) 支持 下 ， 研 制 了 WaterGap-WUM 模型 (Petra Doell, Joseph 
Alcamo，etc)， 是 目前 运用 比较 成 功 的 全 球 尺 度 用 水 模型 。 在 该 研究 中 ， 作 为 建 模 的 第 
- 步 ， 各 区 域 的 用 水 被 分 配 到 0.5"X 0. 5" 的 地 理 网 格 上 。 该 模型 与 水 文 模型 (Water- 
Gap- WHM) 相辅相成 ， 共 同 构成 了 全 球 水 资源 模型 ， 并 用 于 全 球 变化 对 水 资源 匮乏 影 
响 的 评价 。 该 模型 得 到 FAO 的 认可 ， 并 积极 鼓励 各 国 科学 家 在 更 详细 的 基础 资料 的 基 
础 上 ， 进 行 用 水 模型 的 本 地 化 。 例 如 NoWUM (Petra Doell and Maike Hauschild, 
2000) 就 是 WaterGap-WUM 思路 的 区 域 尺度 版 本 ， 适 用 于 巴西 东北 部 地 区 。 
在 国内 ，1997 年 实施 的 全 国 水 行业 行动 计划 -水 资源 需求 分 析 和 水 价 研究 专题 ， 以 
黄 淮 海地 区 为 研究 区 ， 对 流域 水 资源 供需 情况 分 析 与 评价 ， 建 立 了 应 用 模型 ， 对 作物 灌 
溉 与 产 出 关系 进行 了 量化 分 析 ， 对 全 国 及 黄河 流域 和 分 流域 二 级 区 的 社会 经 济 发 展 进行 
预测 ， 对 灌溉 需 水 、 农 业 用 水 、 城 市 居民 生活 用 水 模型 和 非 居民 生活 用 水 量 进 行 预测 ， 
分 别 用 计量 经 济 学 方法 分 析 和 统计 学 方法 对 水 价 和 居民 收入 及 工业 产值 对 需 水 量 的 影响 
进行 了 量化 分 析 ， 提 出 了 不 同 条 件 下 影响 的 量化 指标 或 计算 公式 。 


第 三 节 用 水 信息 空间 化 的 技术 路 线 


本 次 黄河 流域 社会 经 济 用 水 空间 化 是 在 三 方面 基础 数据 支持 下 进行 的 ， 一 是 “全 国 
水 资源 综合 规划 ”中 空间 尺度 为 三 级 区 套 地 市 、 时 间 尺 度 为 年 的 社会 经 济 用 水 统计 数 
据 ， 具 体 项 目 包 括 农 业 用 水 、 生 活用 水 〈 分 城镇 生活 用 水 和 农村 生活 用 水 ) 和 工业 用 
水 ; 二 是 以 本 次 研究 所 开发 的 社会 经 济 要 素 空间 数据 为 基础 ， 包 括 人 口 和 GDP 数据 ; 
:是 1 : 10 万 的 土地 利用 空间 数据 信息 。 

社会 经 济 用 水 一 般 分 为 农业 用 水 、 工 业 用 水 和 生活 用 水 ， 在 WaterGap-WUM 模型 
中 ， 将 牲畜 用 水 〈livestock) 单独 列 为 一 项 ， 而 WUAM 中 ， 还 包括 了 第 三 产业 中 旅游 
业 的 用 水 等 。 我 国 的 水 资源 统计 数据 中 ， 通 常 采用 以 下 用 水 指标 : 流域 人 均 综合 用 水 
量 、 万 元 GDP 〈 当 年 价 ) 用 水 量 、 农 田 灌溉 亩 均 用 水 量 、 万 元 工业 产值 〈 当 年 价 ) 用 
水 量 ， 人 均 生 活用 水 量 : 城市 每 人 每 日 用 水 量 、 农 村 每 人 每 日 用 水 量 〈 含 牲畜 用 水 ) 
等 。 本 次 研究 分 别 对 这 三 类 用 水 都 进行 了 时 空 展 布 。 其 中 农业 用 水 的 空间 分 布 主要 依据 
灌溉 面积 空间 分 布 ， 结 合 分 区 农业 种 植 结构 情况 进行 展 布 ， 时 间 上 则 依据 不 同 农作物 生 
长 的 需 水 过 程 进 行 分 配 ; 工业 用 水 空间 化 主要 根据 “全 国 水 资源 综合 规划 ”提供 的 三 级 
区 套 地 市 工业 用 水 数据 ， 按 照 前 面 第 二 产业 GDP 空间 分 布 进行 空间 展 布 ， 时 间 上 则 基 
本 按照 年 内 均 化 处 理 ， 生 活用 水 分 为 城镇 生活 用 水 和 农村 生活 用 水 ， 主 要 依据 城镇 人 口 
和 农村 人 口 发 布 情况 进行 展 布 ， 时 间 上 适当 考虑 夏季 和 冬季 用 水 差异 。 本 次 研究 未 考虑 
:级 区 套 地 市 内 工业 用 水 定额 和 生活 用 水 定额 的 差异 。 

WaterGap-WUM、NoWUM 和 WUAM 为 用 水 空间 模型 提供 了 理论 基础 和 方法 框 


第 六 章 ”黄河 流域 社会 经 济 用 水 空间 分 布 模型 构建 » 131* 





架 ， 本 研究 在 此 基础 上 ， 结 合 黄河 流域 的 实际 情况 ， 进 行 了 深化 和 改进 。 

D 以 土地 利用 (1 : 10 万 ) 为 核心 进行 定位 研究 ， 强 调 不 同 的 用 水 发 生 在 不 同 的 
地 理 空间 CFD E. 

2) 拥有 网 格 化 的 人 口 、 社 会 经 济 空间 分 布 模型 和 数据 的 支持 1kmx 1km) 。 

3) 丰富 的 、 高 精度 的 流域 基础 空间 数据 。 

4) 多 尺度 、 多 层次 的 校 验 手段 。 

黄河 流域 用 水 空间 模型 的 逻辑 结构 及 数据 基础 如 图 6-1 所 示 。 
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图 6-1 黄河 流域 用 水 空间 模型 的 逻辑 结构 及 数据 基础 
第 四 节 用 水 信息 空间 化 模型 及 其 应 用 
一 、 工 业 用 水 空间 化 


工业 产值 与 工业 用 水 密切 相关 ， 万 元 工业 产值 〈 当 年 价 ) 用 水 量 往往 被 作为 工业 

用 水 的 重要 指标 
* 值 用 水 量 一 工业 用 水 量 / 工 业 产值 / (mi /万 元 ) 

本 书 的 第 五 章 已 经 生成 了 基于 公里 网 格 的 工业 产值 空间 数据 ， 因 此 可 以 用 下 

面 的 模型 计算 黄河 流域 工业 用 水 量 的 空间 分 布 : 

IWULi.j] = IGDPLi,j] XR (6-1) 












式 中 
IWU [i, j]: 像 元 工业 用 水 ; 
IGDP [i, j]: 像 元 工业 GDP; 
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# 黄河 流域 2000 年 工业 用 水 空间 分 布 图 











b. 黄河 流域 1995 年 工业 用 水 空间 分 布 图 
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©. 黄河 流域 1990 年 工业 用 水 空间 分 布 图 
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d. 黄河 流 城 1985 年 工业 用 水 空间 分 布 图 
图 6-2 黄河 流域 1985，1990，1995，2000 年 四 期 工业 用 水 空间 分 布 图 (单位 : 万 mi ) 


R: 万 元 工业 产值 用 水 量 ， 区 域 工业 用 水 量 /区 域 IGDP。 

图 6-2a 一 4 分 别 为 以 黄河 流域 公里 网 格 的 工业 产值 空间 数据 为 输入 项 ， 根 据 模型 式 
6-1 计算 得 到 的 黄河 流域 1985，1990，1995，2000 年 四 期 工业 用 水 空间 分 布 图 。 工 业 
用 水 的 年 内 分 配 则 按照 年 内 均 化 处 理 。 


二 、 生 活用 水 空间 化 


生活 用 水 包括 城镇 生活 用 水 和 农村 生活 用 水 。 生 活用 水 与 单位 面积 的 人 口 数量 〈 即 
人 口 密度 ) 密切 相关 ， 因 此 获得 空间 化 的 人 口 数据 是 生活 用 水 空间 化 的 前 提 条 件 。 利 用 
已 经 获得 空间 化 的 人 口 数据 ， 结 合 三 级 区 套 地 市 的 生活 用 水 统计 数据 ， 在 忽略 各 三 级 区 
套 地 市 单元 内 的 生活 用 水 定额 的 差异 ， 则 可 以 方便 地 获取 区 域 城镇 生活 用 水 和 农村 生活 
用 水 的 空间 展 布 。 

在 前 面 已 获取 的 空间 化 的 人 口 数据 支持 下 ， 本 次 研究 生成 了 黄河 流域 农村 生活 用 水 
和 城镇 生活 用 水 空间 栅 格 数据 集 。 图 6-3 一 图 6-6 分 别 为 黄河 流域 1985，1990，1995， 
2000 年 城镇 和 农村 人 口 空间 分 布 情况 。 生 活用 水 的 年 内 分 配 上 ， 通 过 对 黄河 流域 自然 
环境 、 生 活 习惯 和 典型 分 析 ， 同 时 参考 相关 研究 成 果 ， 拟 定 黄河 流域 年 内 春 夏 秋冬 四 个 
季节 的 用 水 比例 分 别 为 0.9 : 1. 3 : 1. 1 : 0.8， 作 为 生活 用 水 年 内 分 配 的 基本 依据 。 

在 空间 化 的 人 口 数 据 支持 下 ， 每 个 空间 像 元 的 城镇 生活 用 水 情况 可 以 用 式 6-2 表 
不 : 
4 73 popc[i, 门 X (water _all/pop_ all) 《城镇 居民 点 .工矿 交通 用 地 ) 
cowur = {o 《 非 城镇 居民 点 工矿 交通 用 地 ) 

(6-2) 
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图 6-3 ”黄河 流域 1985 年 城镇 人 口 和 农村 人 口 空间 分 布 情况 〈 单 位 ， AO 
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图 6-4 ”黄河 流域 1990 年 城镇 人 口 和 农村 人 口 空间 分 布 情况 单位， 人) 








黄河 流域 1995 年 城镇 人 














式 中 CDWU [i， j] WAR TE SRE 
waterc _ all 为 区 域 城镇 生活 用 人口 
图 6-7a~d 为 黄河 流域 1985， ，1995， 年 城镇 生活 用 水 空间 分 布 图 
同样 ， 在 农村 人 口 空间 化 数据 支持 下 ， 每 个 空间 像 元 的 农村 生活 用 水 情况 可 以 用 式 
6-3 表示 : 


j] 为 像 元 城镇 人 口 数 ; 











popr[i, 门 X (water _r/pop _r) (农村 居民 点 ) 
RDWULi,j (6-3) 
( 非 农村 居民 点 ) 
式 中 RDWU [i, j] 为 像 元 农村 生活 用 水 量 ; popr Ci, j] 为 像 元 农村 人 口 数 ; 
water _r 为 区 域 农村 生活 用 水 pop _r 为 区 域 农 村 总 人 口 
图 6-8a 一 d 为 黄河 流域 1985，1990，1995，2000 年 农村 生活 用 水 空间 分 布 图 
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i, 
图 6-8 黄河 流域 1985，1990。1995。 年 农村 生活 用 水 空间 分 布 图 


:、 农 业 用 水 空间 化 











KAIKE A 
农业 用 用 ?为 五 类 ， 即 : 
用 水 和 鱼 塘 补水 。 农 业 用 水 上 
用 水 。 这 里 的 用 水 指 的 是 毛 用 水 上 
失 。 由 于 需要 的 数据 在 空间 上 驯 盖 f 
， 很 难 完全 搜集 至 
农作物 耕种 统 # 
际 情况 的 农业 用 水 时 空 
间 分 布 状况 ， 然 后 计 


这 里 的 
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溉 需 水 进行 修正 。 
(一 ) 灌溉 等 补水 区 的 空间 定位 


这 里 推 求 灌溉 农作物 的 空间 分 布 指 的 是 要 求 出 每 个 栅 格 范围 内 各 类 灌溉 农作物 的 面 
积 。 农 作物 包括 水 稻 和 有 代表 性 的 灌溉 旱 作物 。 另 外 ， 灌 溉 林 草 地 及 补水 鱼 塘 的 空间 分 
布 的 含义 也 类 似 。 

本 次 主要 依据 各 类 灌溉 面积 、 农 作物 种 植 结构 及 土地 利用 数据 等 资料 来 推 求 灌溉 农 
作物 及 灌溉 林 草 地 等 的 空间 分 布 。 灌 溉 面积 指 水 资源 三 级 分 区 的 各 类 灌溉 面积 统计 资 
料 ， 部 分 年 份 有 水 资源 三 级 区 套 地 级 市 分 区 的 统计 资料 。 由 于 灌溉 农作物 及 灌溉 林 草 地 
等 的 空间 分 布 与 土地 利用 类 型 有 较 密 切 的 关系 ， 因 此 土地 利用 数据 也 是 本 次 推 求 空间 分 
布 的 重要 依据 。 本 次 采用 的 土地 利用 数据 是 由 中 国 科学 院 地 理科 学 与 资源 研究 所 资源 环 
境 数据 中 心 开 发 ， 比 例 尺 为 1: 10 万 。 

灌溉 早 作物 是 选取 了 有 代表 性 的 8 类 : 冬小麦 、 春 小 麦 、 春 玉米 、 夏 玉米 、 棉 花 
蔬菜 、 杂 粮 和 其 他 经 济 作物 。 先 求 出 旱田 灌溉 面积 的 空间 分 布 ， 然 后 结合 各 分 区 的 种 植 
结构 得 出 各 类 灌溉 旱 作物 的 空间 分 布 。 

推 求 旱田 灌溉 面积 空间 分 布 时 利用 的 一 项 重要 信息 是 10 万 亩 以 上 大 型 灌区 的 范围 。 
由 于 各 灌区 的 起 用 时 间 不 同 ， 因 此 不 同年 份 的 灌区 数目 也 不 等 ， 本 次 最 多 时 考虑 了 119 
处 大 型 灌区 。 

以 下 是 推 求 灌溉 农作物 等 空间 分 布 的 示意 图 。 


(二 ) 灌溉 需 水 量 的 计算 


在 得 出 上 述 灌溉 农作物 及 灌溉 林 草 等 的 空间 分 布 后 ， 还 需要 利用 气象 资料 和 统计 参 
数 等 来 推算 各 配水 区 具体 的 灌溉 量 ， 本 次 研究 则 以 各 配水 区 的 需 水 量 作为 实际 灌溉 量 的 
依据 。 本 次 研究 对 水 田 灌溉 、 旱 作物 灌溉 、 林 果 地 灌溉 、 草 地 灌溉 及 鱼 塘 补 水 5 大 类 需 
水 量 分 别 进行 计算 ， 计 算 的 思路 是 先 求 出 理论 的 各 栅 格 内 各 类 作物 的 灌溉 需 水 量 过 程 ， 
然后 再 结合 灌溉 农作物 及 灌溉 林 草 等 的 空间 分 布 来 得 出 各 类 灌溉 需 水 量 的 时 空 分 布 〈 图 
6-9), 

CD 作物 灌溉 需 水 量 。 “作物 需 水 量 的 计算 方法 一 般 可 分 两 类 ， 一 类 是 直接 计算 出 
作物 需 水 量 〈 如 以 水 面 蒸发 为 参数 的 需 水 系数 法 等 ); 另 一 类 是 通过 计算 参照 作物 需 水 
量 来 计算 实际 作物 需 水 量 ， 本 次 采用 后 一 类 方法 。 在 计算 出 实际 作物 需 水 量 后 ， 再 用 水 
量 平衡 分 析 法 计算 净 灌 溉 需 水 量 ， 最 后 在 考虑 蒸发 渗 漏 损失 后 得 到 毛 灌溉 需 水 量 。 

首先 是 计算 参照 作物 的 需 水 量 (ET,)。 根 据 理论 分 析 和 试验 结果 ， 在 作物 充分 灌 
溉 的 条 件 下 ， 影 响 作物 需 水 量 的 关键 是 气象 因素 。 本 次 气象 资料 比较 齐全 ， 选 用 了 彭 
R-RE (Penman Monteith) 方法 分 析 计算 ET, 其 表达 式 如 下 : 


0. 408ACRn 一 C) +y T TUe =e) 


ET. = A+ yA +0. 34U;) 





(6-4) 
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式 中 ET, 为 参照 作物 需 水 量 / (mm. d; R, 为 作物 表面 净 辐 射 MJ * md '); G 
为 土壤 热 通 量 MJ。 md '); Ty 2m 高 处 的 日 平均 气温 CC); Us 为 2m 高 处 24h 
平均 风速 /m，s!; e, 为 侈 和 水 汽 压 〈kPa) ;，e. 为 实际 水 汽 压 〈kPa);，A 为 饱和 水 汽 压 
曲线 斜率 kPa 。C 一); y 为 干 湿 表 常数 (kPa C). 

求 出 参照 作物 的 需 水 量 ET) 后 ， 再 采用 作物 系数 K. 对 ET。 进行 修正 ， 得 到 某 种 
具体 作物 的 需 水 量 ET, ， 可 用 下 式 表达 : 













图 例 ee 
。 省 会 ANZ 内 流 区 界 i S 
= e at DETARE p \ 
AY Fis MAKI i A 
其 他 河流 g 


图 6-9 黄河 流域 大 型 灌区 分 布 


ET, = K.XETv (6-5) 
K. 值 随 作物 的 种 类 、 作 物 的 生育 阶段 以 及 作物 生长 的 地 域 而 不 同 。 
然后 是 计算 作物 净 灌 溉 需 水 量 。 作 物 净 灌 溉 需 水 量 是 指 为 了 满足 作物 的 正常 生长 发 
育 要 求 ， 在 天 然 条 件 下 需要 通过 灌溉 补充 的 作物 亏 缺 水 量 ， 以 及 为 了 改善 作物 生长 环境 
条 件 所 需 增加 的 灌溉 水 量 之 和 。 净 灌溉 需 水 量 W 依据 水 量 平衡 原理 进行 计算 ， 其 水 量 
平衡 表达 式 为 
W = f(ET.. Pe. Ge, Wa) (6-6) 
式 中 ET. 为 作物 的 需 水 量 ; Pe 为 有 效 降 雨量 ; Ge 为 作物 对 地 下 水 的 利用 量 ; Wa 为 同 
期 土壤 水 变化 量 。 
净 灌 溉 需 水 量 再 加 上 灌溉 损失 量 ， 则 得 到 毛 灌溉 需 水 量 ， 即 为 了 灌溉 土地 作物 而 从 
水 源 取 用 的 水 量 。 灌 溉 损失 量 包 括 渠 道 渗 漏 损 失 和 蒸发 损失 等 。 毛 灌溉 需 水 量 W 的 计 
算式 为 
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W=W/y (6-7) 
式 中 W 为 净 灌 溉 需 水 量 ;7 为 灌溉 水 利用 系数 。 

(2) 各 类 灌溉 需 水 量 ”由 上 述 步骤 可 得 到 理论 上 的 各 栅 格 内 各 类 作物 的 灌溉 需 水 
量 过 程 ， 再 结合 水 稻 及 各 类 灌溉 旱 作物 的 空间 分 布 ， 可 以 得 出 水 田 灌溉 需 水 量 与 旱 作物 
灌溉 需 水 量 的 时 空 分布 〈 图 6-10) 。 


大 型 灌区 范围 





空间 分 布 ; 
冬小麦 
春小麦 
春玉 米 





水 稻 
空间 分 布 





图 6-10 推算 灌溉 作物 等 空间 分 布 的 示意 图 


上 面 得 出 的 灌溉 需 水 量 实际 上 是 长 度 单位 的 灌溉 水 深 ， 再 乘 以 栅 格 内 某 作物 的 灌溉 
面积 ， 即 可 得 到 栅 格 内 此 作物 的 体积 单位 的 灌溉 需 水 量 。 由 于 假定 水 田 内 只 种 植 了 水 稻 
种 作物 ， 因 此 用 水 稻 的 灌溉 需 水 量 过 程 结合 水 稻 的 空间 分 布 可 以 得 到 水 田 灌溉 需 水 量 
的 时 空 分 布 。 

前 面 已 提 到 ， 本 次 选取 了 8 类 有 代表 性 的 灌溉 旱 作物 。 所 以 要 将 各 类 旱 作物 的 灌溉 
需 水 量 过 程 与 各 类 时 作物 的 空间 分 布 相 结 合 才 可 以 得 到 早 作物 灌溉 需 水量 的 时 空 分 布 。 
比如 某 个 栅 格 某 句 的 旱 作物 灌溉 需 水量 Ws, 的 计算 式 可 写 为 
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Wa, = D(A XW) (6-8) 
= 


式 中 A, 为 栅 格 内 作物 i 的 灌溉 面积 ; W 为 作物 i 的 灌溉 需 水 深 ; m Da tlt A HE BE 
类 数 。 

林 果 地 与 草地 灌溉 需 水 量 的 时 空 分 布 采用 与 上 面 类 似 的 方法 推算 。 鱼 塘 补 水 量 的 计 
算 方 法 不 同 ， 是 依据 水 面 蒸发 量 、 水 体 渗 漏 量 及 降水 量 等 来 进行 推算 。 

通过 以 上 计算 ， 得 到 了 水 田 灌 溉 、 早 作物 灌溉 、 林 果 地 灌溉 、 草 地 灌溉 及 鱼 塘 补 水 
等 5 类 需 水 量 的 时 空 分 布 ， 即 每 个 椰 格 内 5 类 灌溉 需 水 量 的 逐 名 过程。 


(三 ) 对 理论 灌溉 需 水 的 修正 


以 上 推算 理论 灌溉 需 水 时 有 一 个 前 提 就 是 充分 灌溉 条 件 ， 但 实际 上 在 缺 水 地 区 或 时 
期 ， 由 于 可 供水 量 的 限制 ， 并 不 能 充分 满足 作物 的 需 水 量 要 求 ， 从 而 只 能 进行 非 充分 灌 
溉 ， 因 此 理论 灌溉 需 水 量 有 可 能 大 于 实际 灌溉 用 水 量 。 在 另 一 方面 ， 推 算 理 论 灌溉 需 水 
时 还 假定 灌溉 过 程 是 合理 的 ， 但 实际 上 由 于 技术 或 管理 等 原因 ， 灌溉 中 可 能 有 浪费 现 
象 ， 使 实际 灌溉 用 水 量 大 于 理论 需 水 量 。 另外， 由 于 计算 方法 与 资料 准确 性 等 原因 ,使 
得 理论 灌溉 需 水 量 与 实际 灌溉 用 水 量 不 一 致 。 因 此 要 利用 灌溉 用 水 统计 资料 对 推算 出 的 
灌溉 需 水 时 空 分 布 进行 修正 。 本 次 主要 是 利用 了 各 分 区 各 类 灌溉 的 年 用 水 量 统计 值 。 主 
要 是 水 资源 三 级 分 区 的 统计 值 ， 个 别 年 份 有 三 级 区 套 地 市 分 区 的 统计 值 。 

(1) 逐年 系列 的 年 用 水 量 ”由 于 只 有 部 分 有 代表 性 的 年 份 具有 灌溉 用 水 的 统计 
值 ， 因 此 要 设法 推算 出 比较 合理 的 逐年 系列 灌流 年 用 水 量 。 实 际 灌溉 用 水 量 与 理论 江洲 
需 水 量 及 可 供 灌溉 的 水 资源 量 这 两 个 因素 有 密切 的 关系 ， 而 在 水 资源 开发 比较 充分 且 农 
业 灌 溉 用 水 所 占 比重 较 大 的 黄河 流域 地 区 ， 径 流量 在 很 大 程度 上 可 以 反映 可 供 灌溉 的 水 
资源 量 。 本 次 计算 就 是 先 利 用 已 有 数据 拟 合 实际 灌溉 年 用 水 量 与 理论 灌溉 年 需 水 量 及 年 
径流 量 的 函数 关系 ， 然 后 利用 此 函数 关系 来 推算 逐年 的 灌溉 年 用 水 量 。 在 推算 时 ， 对 
29 个 二 级 区 的 5 类 灌溉 用 水 量 分 别 进 行 推算 。 

首先 要 计算 出 理论 灌溉 年 需 水 量 。 由 于 前 面 已 经 得 出 了 各 类 灌溉 需 水 量 的 时 空 分 
布 ， 因 此 只 要 将 前 面 的 结果 在 空间 和 时 间 上 进行 累加 即 可 。 比 如 某 个 三 级 区 的 某 类 灌溉 
年 需 水 量 的 计算 式 可 以 写 为 

WD weim = D YY WD ia (isj) (6-9) 
式 中 WDum 为 某 分 区 某 一 类 灌溉 年 需 水 量 ，WDuws。(i, j) 为 分 区 内 某 栅 格 i 第 j 名 的 
灌流 需 水 量 ; 为 分 区 内 的 栅 格 数 ，m 为 一 年 的 旬 数 。 

把 计算 出 的 理论 灌溉 年 需 水 量 作为 一 个 自 变 量 ， 把 已 知 三 级 区 年 径流 量 作为 邹 一 个 
自 变量 ， 而 把 实际 灌溉 年 用 水 量 作为 因 变量 ， 建 立 二 元 线性 回归 数学 模型 

WU=B+B XWD+8 XR (6-10) 
式 中 WU 为 实际 灌溉 年 用 水 量 ，WD 为 理论 灌溉 年 需 水 量 ; R 为 年 径流 量 ; A. BAB 
为 待 估 参 数 。 
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利用 具有 灌溉 用 水 统计 值 年 份 的 资料 进行 回归 分 析 ， 表 明 在 绝 大 多 数 情况 下 实际 灌 
溉 年 用 水 量 与 理论 灌溉 年 需 水 量 及 年 径流 量 的 线性 关系 比较 密切 。 

在 回归 分 析 中 同时 求 出 了 待 估 参 数 房 ，B 和 及 。 由 于 已 经 有 了 逐年 系列 的 理论 灌 
溉 年 需 水 量 和 年 径流 量 ， 因 此 代 和 人 上 式 后 可 求 得 逐年 系列 灌溉 用 水 量 。 
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a. 1956 年 分 布 图 
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b. 1980 年 分 布 图 
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c. 1990 年 分 布 图 
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d. 2000 年 分 布 图 


图 6-11 不 同时 期 黄河 流域 农业 年 用 水 量 分 布 图 


(2) 对 理论 水 量 的 修正 对 各 个 年 份 的 各 个 分 区 (水 资 
套 地 市 分 区 ) 的 5 类 农业 需 水 分 别 进行 修正 





不 三 级 区 或 三 级 区 
定义 某 三 级 区 某 类 灌溉 需 水 在 某 一 年 的 修 
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正 系数 6 为 
— Wu 
WD 
式 中 WU 为 实际 灌溉 年 用 水 量 ; WD 为 理论 灌溉 年 需 水 量 。 则 这 一 年 中 对 该 三 级 区 内 
此 类 灌溉 需 水 的 修正 可 表达 为 
WDga Gj) = òX WD pu Cis j) (6-12) 
式 中 WD% G j) 为 修正 后 的 分 区 内 某 杨 格 :第 旬 的 灌流 需 水 晤 ;WD Cs j) 为 
修正 前 的 分 区 内 某 栅 格 i 第 j 旬 的 灌溉 需 水 量 ; 6 为 修正 系数 。 
通过 上 述 方法 ， 可 以 得 到 各 类 农业 用 水 的 时 空 分 布 ， 即 每 个 栅 格 范围 内 多 年 系列 的 
逐 名 各 类 农业 用 水 。 图 6-11 是 几 个 年 份 的 农业 年 用 水 空间 分 布 示意 图 。 


ò (6-11) 


第 七 章 黄河 流域 二 元 水 循环 空间 信息 平台 建设 
第 一 节 ”二 元 信息 平台 的 总 体 结构 与 设计 
随 着 流域 水 资源 研究 的 定量 化 程度 不 断 提高 ， 对 于 基础 信息 输入 需求 日 益 加 大 。 长 


期 的 地 面 观测 工作 积累 了 大 量 的 现势 的 、 历 史 的 观测 数据 ， 同 时 现代 对 地 观测 系统 源源 
不 断 地 提供 多 时 相 、 多 波段 、 多 角度 的 空间 数据 ， 这 些 空间 数据 多 源 性 多 语义 性 、 多 














时 空 性 、 获 取 手 段 多 源 性 、 存 储 格 式 多 源 性 ) 给 数据 存储 、 管 理 和 分 析 工作 带 来 了 巨大 
挑战 。 因 此 自 上 世纪 90 年 代 以 来 ， 人 们 在 加 强 流域 水 资 化 物理 过 程 描述 的 同时 ， 





开始 致力 于 模型 的 “前 期 处 理 ”( 如 输入 数据 的 预 处 理 、 参 数 准备 等 ) 和 “后 期 处 理 ” 
(模型 结果 的 统计 、 数 值 化 、 可 视 化 等 )， 从 而 形成 了 “前 期 处 理 一 模型 运算 一 后 期 处 
理 ” 的 整体 研究 结构 (图 7-1) 








前 期 处 理 模型 运算 后 期 处 理 
me = — = 
os = 结果 可 视 化 
© 信息 规范 处 理 | 
组 件 化 的 “和 分析 N 
。 信息 加 工 | 应 用 模型 o 灵敏 度 分 析 
e 信息 控 据 分 析 














ae 


图 7-1 现代 水 资源 研究 信息 处 理 基 本 流程 











由 于 GIS 具有 强大 的 空间 数据 管理 和 分 析 功 能 ， 已 逐渐 成 为 水 文 数据 处 理 和 分 析 
的 首选 工具 。 多 数 情况 下 ，GIS 与 水 文 水 资源 模型 之 间 通过 手工 传递 数据 的 形式 相 结 
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合 。 常 用 的 GIS 软件 侧重 于 通用 功能 的 实现 ， 往 往 结构 庞杂 且 功 能 繁多 ， 但 是 难以 按 
照 需要 流程 化 地 进行 处 理 ， 同 时 缺乏 一 些 水 资源 领域 特殊 的 处 理 功 能 ， 因 此 不 能 完全 满 
足 流域 水 资源 研究 的 需要 。 为 此 综合 GIS 与 水 资源 模型 各 自 的 优势 ， 构 建 集成 化 信息 

台 ， 已 成 为 水 资源 研究 的 主要 组 成 部 分 。 

空间 信息 系统 集成 可 以 分 为 两 个 层次 : 一 个 是 空间 信息 之 间 相 互 关 系 的 概念 层次 集 
成 ,侧重 于 地 理 信息 的 空间 从 析 ; 另 一 个 是 不 同 数据 和 模型 之 间 组 织 和 管理 的 技术 层次 
集成 。 本 次 研发 的 “黄河 流域 二 元 水 循环 空间 信息 平台 ”( 以 下 简称 “黄河 二 元 平台 ”)， 
以 流域 水 循环 二 元 演化 理论 为 指导 ， 采 用 面向 对 象 的 软件 工程 方法 和 组 件 式 GIS 开发 
策略 ， 在 上 述 两 个 层面 对 数据 、 功 能 、 模 型 等 多 个 专题 进行 集成 ， 为 流域 水 循环 过 程 模 
拟 和 水 资源 研究 提供 有 效 的 支持 环境 。 


二 、 平 台 的 分 析 与 设计 
(—) 平台 目标 功能 


在 黄河 流域 水 资源 研究 中 ， 已 经 初步 形成 了 安 观 与 微观 资源 环境 科学 数据 序列 ， 但 
没有 形成 一 个 完善 的 系列 数据 生成 体系 与 数字 研究 环境 。 黄 河 二 元 平台 充分 体现 “软件 
即 服务 ”的 理念 ， 旨 在 为 黄河 流域 二 元 水 循环 过 程 模拟 和 水 资源 演化 研究 提供 多 层次 的 
信息 服务 。 在 黄河 流域 水 循环 过 程 模拟 和 水 资源 演化 研究 中 ， 主 要 存在 三 个 层次 的 需 
求 。 

(1) 输入 信息 管理 需求 “对 多 种 来 源 、 多 种 格式 的 数据 进行 统一 存储 、 管 理 和 归 
-化 处 理 。 

(2) 信息 加 工 需求 ”整合 遥感 图 像 处 理 、GIS 空间 分 析 、 统 计 分 析 和 数值 模拟 的 
方法 和 工具 ， 形 成 具有 统一 规范 、 功 能 完善 的 二 元 水 循环 要 素 信息 提取 工具 集 ， 并 将 常 
用 的 数据 处 理工 作 流程 化 ， 提 高 工作 效率 。 

(3) 模型 和 输出 管理 需求 ”包括 模型 库 的 建设 、 模 型 接口 与 耦合 管理 、 模 型 输出 
结果 的 可 视 化 与 统计 分 析 等 。 

根据 上 述 需 求 ， 黄 河 二 元 平台 的 建设 目标 是 : 实现 统计 数据 、 观 测 数据 、 试 验 数 
据 、 空 间 数据 一 体 化 管理 和 分 析 ， 为 业务 人 员 提 供 功 能 全 面 的 数据 管理 维护 工具 ;对 大 
量 的 、 多 源 的 资源 与 生态 环境 数据 进行 输入 、 编 辑 、 标 准 化 、 输 出 ;引入 多 种 水 资源 数 
据 分 析 、 处 理 方法 ， 完 成 从 数据 到 信息 的 转化 ， 为 黄河 流域 二 元 水 循环 过 程 精确 模拟 和 
水 资源 演变 规律 研究 提供 数据 和 工具 支持 ;针对 不 同 应 用 目的 进行 水 资源 时 空 信息 的 标 
准 化 、 规 范 化 处 理 ， 形 成 系列 化 数据 产品 生产 能 力 ; 对 人 工 调控 下 的 黄河 流域 水 资源 演 
化 过 程 进 行 分 析 评 价 ， 发 挥 辅助 决策 作用 。 

研究 成 果 的 可 视 化 表达 是 平台 的 又 一 重要 功能 。 平台 将 提供 各 种 专题 图 、 分 析 报 
告 ， 为 水 资源 模型 检验 、 水 资源 演化 规律 可 视 化 表达 等 提供 强大 的 决策 支持 。 

综合 以 上 分 析 ， 黄 河 设计 的 目标 功能 具体 包括 以 下 六 个 方面 

D 实现 海量 多 源 异 构 信息 的 统一 管理 ; 
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2) 实现 流域 二 元 水 循环 信息 预 处 理工 作 的 流程 化 ; 

3) 实现 GIS 与 流域 二 元 水 循环 模型 之 间 的 自动 化 数据 传递 ; 

4) 为 用 户 提供 界面 友好 、 功 能 全 面 的 模型 配置 、 运 行 、 管 理 环境 ; 
5) 为 模型 结果 的 输出 提供 多 种 表现 形式 ; 

6) 提供 模型 调 参 、 精 度 校 验 、 优 化 的 可 视 化 环境 。 


(>) 平台 的 总 体 构架 
1. 设计 原则 


平台 的 建设 采用 统筹 规划 与 逐步 完善 的 策略 : 首先 进行 平台 的 整体 规划 ， 确 定 系统 
的 研究 开发 的 思路 和 总 体 框架 。 在 总 体 规划 的 基础 上， 采用 逐步 完善 的 方法 进行 设计 和 
开发 : 先 设计 开发 成 熟 的 、 人 迫切 需要 的 部 分 ， 然 后 逐步 进行 整合 ， 逐 步 使 系统 覆盖 面 更 
全 面 ， 形 成 完整 的 流域 空间 信息 的 基础 平台 。 

平台 设计 总 体 遵循 以 下 设计 原则 : 

(1) 先进 性 原则 ”采用 面向 对 象 的 软件 设计 理念 ， 以 “地 理 空间 数据 仓库 ”的 大 
框架 组 织 海量 空间 数据 ; 在 应 用 系统 的 开发 上 采用 “可 视 化 编程 语言 十 GIS 控件 ”的 
组 件 式 开发 策略 。 各 项 技术 的 采用 ， 在 充分 完成 系统 功能 的 情况 下 ， 确 保平 台 在 软件 技 
术 上 的 先进 性 ; 

(2) 实用 性 原则 ”平台 要 界面 友好 ， 功 能 完善 ， 简 单 易学 ， 操 作 方便 ; 

(3) 可 拓展 性 。 ”平台 从 信息 要 素 、 分 类 编码 到 功能 模块 、 数 据 结构 等 都 是 易于 扩 
充 的 ， 能 够 满足 系统 未 来 的 发 展 和 扩充 需要 ， 做 到 即 插 即 用 ， 

(4) 稳定 性 原则 ”在 系统 设计 中 ， 进 行 各 种 方案 的 比较 和 优化 ， 保 证 系统 稳定 、 
可 靠 。 


2. 总 体 结构 


在 系统 设计 原则 的 指导 下 ， 根 据 黄河 流域 水 资源 二 元 空间 信息 平台 的 数据 特征 、 功 
能 划分 及 其 驱动 下 的 数据 流程 ， 将 本 系统 划分 三 个 部 分 ， 基础 平台 搭建 、 数 据 库 建设 、 
应 用 系统 开发 。 系 统 的 总 体 架构 和 开发 策略 如 图 7-2 所 示 。 

(1) 基础 平台 ”由 网 络 和 操作 系统 、 安 全 机 制 、 评 价 机 制 等 组 成 ， 为 模型 系统 提 
供 有 效 的 支撑 环境 。 

(2) 数据 库 系 统 ”以 黄河 流域 水 资源 研究 为 核心 的 空间 数据 仓库 ， 数 据 按 各 个 专 
题 分 类 、 分 级 进行 储存 ， 为 应 用 系统 提供 数据 支撑 。 

(3) 应 用 系统 。 ”应 用 系统 主要 包括 以 下 应 用 模块 。 

。 数 据 管理 子 系统 ， 在 空间 信息 技术 、 数 据 库 技术 和 网 络 技术 的 支持 下 ， 为 各 种 用 
户 提 供 “ 一 站 式 ” 的 服务 ， 根 据 用 户 不 同 层次 的 需求 ， 快 速 便捷 地 查询 研究 的 相关 数据 
资源 。 

。 应 用 分 析 工 具 集 : 为 用 户 提供 各 种 数据 处 理 和 分 析 工 具 ， 包 括 统计 分 析 、 数 据 挖 
据 、 空 间 分 析 、 时 间 序 列 分 析 等 。 
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系统 硬件 、 操 作 系统 平台 


图 7-2 黄河 流域 二 元 水 循环 空间 信息 平台 总 体 架构 
* 专业 模型 库 与 模型 库 管理 子 系统 ， 对 现 有 水 文 、 水 资源 研究 领域 的 应 用 模型 ， 进 
行 第 选 、 分 类 ， 存 储 于 专业 模型 库 中 ; 开发 模型 库 系 统 的 通用 开发 工具 (模型 库 管理 子 
系统 或 模型 库 系 统 平台 )， 以 方便 用 户 快速 有 效 地 建立 其 具体 领域 的 模型 库 ， 最 大 限度 
地 保证 已 有 模型 、 方 法 不 同 层次 的 重用 ， 提 高 科研 效率 
(三 ) 平台 网 络 结构 设计 
黄河 二 元 平台 需要 处 理 海量 空间 数据 ， 以 及 复杂 专业 模型 的 集成 ， 因 此 采取 C/S 


- 层 结构 。 今 后 随 着 应 用 的 深入 和 服务 对 象 范围 的 扩大 ， 可 以 拓展 基于 国际 互联 网 
(Internet) 的 网 络 信息 服务 。 本 系统 的 网 络 结构 为 图 7-3 


:、 平 台 开发 与 运行 环境 
(一 ) 开发 环境 


系统 开发 的 软件 环境 包括 以 下 内 容 : 
。 服 务 器 操作 系统 : Windows 2000 server 或 Windows 2000 professional; 
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图 7-3 黄河 二 元 平台 的 网 络 结构 





或 Oracle 9i; 
$£; Supermap SDX for SQL Server / for Oracles 
: Delphi 7. 0; 


(>) 运行 环境 


系统 总 体 运行 环境 如 图 7-4 所 示 。 

系统 运行 硬件 环境 包括 : 

。 服 务 器 (网 络 服务 器 、 应 用 服务 器 、 数 据 库 服 务 器 ): 采用 HP NT pe 服务 器 ， 
采用 中 文 Windows 2000 server 操作 系统 。 
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库 等 。 

+ Intranet 客户 端 为 Intel 奔腾 系列 PC 机 ， 操 作 系统 为 中 文 Windows 2000/ XP, 
安装 IE5. 0 以 上 的 浏览 器 。 

系统 运行 软件 环境 包括 : 

。 服 务 器 操作 系统 : Windows 2000 server 或 Windows 2000 professional; 

+ 空间 数据 处 理 平台 : Supermap; 

。 数 据 库 系 统 : Microsoft SQL Server 2000 或 Oracle 9i; 

。 空 间 数据 引擎 ， Supermap SDX for SQL Server / for Oracle, 


* 存储 设备 : 可 根据 实际 需求 选用 合适 的 存储 设备 ， 如 大 容量 硬盘 、 磁 盘 阵 列 、 带 
































| 应 用 Cs 数据 管理 C/S 专 业 应 用 系统 | 
Windows NT/2000 B/S 信 息 服 务 | 
| FE | Windows NT2000 SuperObjects Windows/Unix | 
协议 HTTP, TCPAP, Geo-XML 
数据 通道 ODBC/BDE/JDBC ‘Supermap SDX 
|| 数据 空间 数据 、 属 性 数据 、 时 序数 据 、 配 置 数据 | | 











| 数据 库 管 理 系统 Oracle 91 SQL Server2000 | 


Windows2000/NT/XP, Unix 


图 7-4 系统 运行 环境 
第 二 节 平台 主要 功能 模块 分 析 
根据 项 目的 研究 需求 平台 的 主要 功能 模块 包括 4 个 主要 模块 数据 管理 、 信 息 加 


工 和 参数 提取 、 模 型 管理 与 应 用 、 成 果 输 出 ; 同时 还 设计 了 2 个 辅助 模块 : 空间 分 析 与 
数据 挖掘 工具 集 、 安 全 管理 模块 。 平 台 的 主 控 界 面 如 图 7-5 所 示 。 
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黄河 流域 二 元 水 循环 空间 信息 系统 平台 
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图 7-5 黄河 二 元 平台 的 主 控 界面 


数据 管理 


数据 管理 子 系统 面向 数据 管理 、 空 间 信息 处 理 等 研究 人 员 ， 利 用 空间 信息 技术 ， 为 
[ 作 人 员 提 供水 资源 数据 管理 和 编辑 的 工作 平台 ， 科 学 有 效 地 对 黄河 流域 水 资源 






， 给 用 户 以 清晰 的 数据 信息 
员 的 数据 库 管 理 模 块 和 面向 科研 人 员 的 数据 管 


5 间 数 据 库 和 影像 数据 库 进 行 通讯 ， 通 过 BDE 与 元 数据 库 、 属 性 数 
通讯 。 数 据 库 管理 模块 主 
she 








完成 对 数据 库 的 管 ， 包 括 新 建 数据 库 、 删 
修改 、 按 属性 表 的 指定 字段 进行 排序 升序、 降 
序 )、 按 属性 表 的 指定 字段 进行 统计 记录 的 最 大 值 、 最 小 值 、 数 值 范围 、 平 均值 、 均 
方 根 等 ) 以 及 数据 入 库 等 功能 。 其 接口 如 图 7-6 所 示 。 

数据 管理 维护 模块 包括 数据 输入 输出 、 数 据 编辑 、 数 据 质 量 检查 、 数 据 显 示 浏 览 、 
数据 查询 、 安 全 管理 等 功能 。 数 据 库 中 的 数据 主要 有 以 下 儿 种 类 型 : 

O) 属性 数据 。 ”如 站 点 观测 数据 气象、 水文 )、 社 会 经 济 要 素 、 用 水 统计 数据 


等 。 
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数据 库 元 数据 库 























属性 数据 库 | | 一 | Super sDE* BDE 属性 数据 库 
































时 序数 据 库 














数据 库 管理 模块 一 | 














数据 管理 模块 








图 7-6 数据 库 管理 模块 接口 与 功能 示意 
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图 7-7 空间 数据 管理 





数据 管理 模块 实现 空间 / 非 空间 数据 的 一 体 化 管理 〈 如 : 空间 、 属 性 数据 的 双向 查询 )， 
并 通过 数据 积累 ， 对 时 序数 据 进行 管理 和 维护 〈 图 7-8) 
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图 7-8 空间 -属性 -时 间 要 素 综合 管理 


:“、 信 息 加 工 和 参数 提取 


息 加 工 和 参数 提取 ”是 以 流域 二 元 水 循环 模拟 和 水 资源 评价 、 配 置 等 实践 需求 
为 出 发 点 ， 以 水 资源 演化 理论 为 指导 ， 对 表征 流域 水 文 过 程 的 关键 要 素 进行 定量 化 、 空 
间 化 和 规范 化 的 过 程 。 各 种 来 源 、 格 式 的 原始 数据 通过 “参数 提取 ”模块 的 处 理 ， 将 得 
到 标准 统一 、 格 式 规范 、 时 空 分 布 合理 、 精 度 可 靠 的 参数 数据 集 。 系 统 的 信息 提取 方法 
包括 转换 、 空 间 计算 、 空 间 分 析 等 〈 图 7-9)。 

该 模块 包含 

(1) 水 文 参数 的 遥感 反 演 ”水 文 参数 的 遥感 反 演 子 模块 采用 前 面相 关 章 节 (第 3 
ME. AD) 的 技术 方法 ， 以 各 感 影像 为 主要 信息 源 ， 结 合 地 面 气象 站 、 雨 量 站 观测 资 
料 ， 反 演 黄 河流 域 蒸 散 、 降 雨量 及 多 种 能 量 与 水 平衡 参数 〈 图 7-9) 。 

(2) 站 点 观测 数据 空间 化 。 ”站 点 观测 数据 空间 化 子 模块 针对 流域 水 资源 资料 处 理 
的 常规 需 内 置 多 种 数值 方法 ， 对 地 面 气 象 站 、 雨 量 站 多 年 观测 资料 采用 相应 的 内 插 
方法 ， 进 行 站 间 化 。 其 基本 界面 见 图 7-10。 
间 化 ”社会 经 济 数据 
了 了 规范 和 移植 ， 将 
























化 子 模块 对 前 面相 关 章 节 (第 5 
的 分 析 处 理工 作 流程 化 ， 用 户 完成 
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转换 /计算 /分 析 














图 7-9 从 空间 数据 到 空间 信息 的 转化 过 程 示意 图 
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图 7-10 参数 提取 模块 功能 与 结构 





读 取 数 各 计算 站 点 间 距 计算 站 点 相关 性 MMS BEDIL 退出 


[e] e "| w| = © 





a 站 点 数据 空间 化 主要 功能 


PAREXA 


SUPER Accent mdb) v) 


b. 转 入 站 点 数据 文件 
图 7-11 站 点 数 间 化 模块 界面 





转 入 社会 经 济 数据 





文件 







文件 类 型 : [Access 文 件 Fmdbj z] 






Bx: (eRe AO >| 





目标 数据 源 : | 全 国 县 级 行政 单元 边界 ”| 


图 层 名 : [Population 





显示 进程 条 


导入 数据 数据 连接 放 s 








a 输入 项 选择 








输入 : 密度 数据 屋 
天 数据 源 | 全 国 县 级 行政 单元 边界 aa 
eS M 效 据 扩 farce = 
数据 屋 
F 城镇 居民 点 
E 农村 居民 点 j 
F 工交 建设 地 | 


Shih: 空间 化 岩 格 数据 集 
sss [全国 县 阁 行 政 单元 边界 v] 


数据 集 [GndPopulation 











b. 参加 计算 的 数据 层 选择 [以 人 口 数据 空间 化 为 例 ) 


图 7-12 社会 经 济 要 





; 间 化 模块 界面 
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空间 化 工作 只 需 2 步 : 

D 转 入 社会 经 济 统计 数据 (表格 数据 ) (图 7-12a) 

2) 空间 化 模型 参数 设置 (图 7-12b)， 包括 输入 项 选择 、 参 加 计算 的 数据 层 选择 。 
以 人 口 数据 空间 化 为 例 ， 默 认 的 数据 层 为 城市 居民 点 、 农 村 居民 点 和 工交 建设 用 地 ， 对 
于 一 些 特殊 地 区 ， 可 以 选择 耕地 、 林 地 、 草 地 数据 层 参加 模型 计算 。 


三 、 空 间 分 析 与 数据 挖掘 工具 集 


对 数据 的 处 理 与 分 析 是 科研 工作 的 基础 和 重要 内 容 。 本 项 目 拟 在 充分 调研 的 基础 
上 ， 对 水 资源 领域 的 实际 需求 进行 概括 和 提炼 ， 开 发 一 批 本 领域 科学 研究 工作 所 必须 的 
工具 集 ， 作 为 即 插 即 用 的 通用 组 件 提交 用 户 选用 。 包 括 : 数据 整合 工具 、 数 据 分 析 工 具 
和 三 维 分 析 工 具 。 


(一 ) 数据 整合 工具 


完成 常规 的 数据 集 操作 功能 ， 包 括 数据 抽取 、 转 换 、 装 载 工 具 ， 数 据 质 量 诊断 工 
具 ， 数 据 集 的 备份 、 复 制 工具 等 〈 图 7-13). 


(二 ) 数据 分 析 工 具 集 


包括 统计 分 析 、 空 间 分 析 、 时 间 序 列 分 析 等 工具 集 。 

。 空 间 分 析 : 图 形 运算 、 碍 加 分 析 、 缓 冲 区 分 析 等 ; 包括 常用 的 GIS 空间 分 析 功 
能 : 缓冲 区 分 析 、 邻 近 分 析 、 穿 越 分 析 ， 秋 加 分 析 〔 相 交 、 相 并 、 相 异 )， 网 络 分 析 等 ， 
空间 分 析 的 结果 可 保存 成 新 的 图 层 〈 图 7-4)。 

。 统 计 分 析 : 对 属性 数据 和 图 像 的 基本 分 析 功能 ; 包括 回归 分 析 〈 一 元 /多 元 回归 
分 析 )、 区 域 统计 分 析 。 

。 时 间 序 列 分 析 : 通过 对 时 间 序 列 的 数据 分 析 ， 找 出 时 间 空 间 变 化 规律 。 


(三 ) 三 维 建 模 分 析 
面向 分 布 式 水 文 模型 的 数据 需求 、 突 破 二 维 分 析 模 式 ， 实 现 一 维 、 二 维 数据 向 三 维 


数据 集 的 转换 ， 并 提供 基于 三 维 数据 的 空间 分 析 、 三 维 量 算 、 要 素 提取 等 功能 〈 图 
7-15). 


四 、 模 型 管理 与 应 用 


本 次 研究 开发 的 “黄河 流域 二 元 水 循环 模型 ”是 由 流域 分 布 式 水 循环 模拟 模型 和 集 
总 式 水 资源 配置 模型 看 合 而 成 ， 两 大 模型 又 包括 多 个 相对 独立 而 又 相互 影响 的 子 模型 ， 





台 建 设 














D:\supermap\ 软 件 \SuperDataNY 
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打开 放弃 


a 数据 引擎 选择 




















目标 数据 集 








黄河 流域 
R 黄 柯 流 域 五 级 流域 划 
黄河 流域 六 级 流域 划 
黄河 流域 四 级 流域 划 
NewDataset_Text 


PRP 黄河 流域 一 级 流域 划 








移 除 全 部 
V 更 名 复制 





b. 数据 集 复 制 


图 7-13 数据 整合 工具 
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c. GRID 分 析 
图 7-14 空间 分 析 与 数据 挖掘 工具 集 
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图 7-1 维 建 模 分 析 
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如 分 布 式 水 循环 模拟 模型 包括 冠 层 截流 模型 、 蒸 腾 蒸 发 子 模型 、 土 壤 水 子 模型 、 地 下 水 
子 模型 、 地 表 产 汇流 子 模型 、 人 工 用 水 子 模型 等 ， 流 域 集 总 式 水 资源 配置 模型 包括 社会 
经 济 发 展 预测 子 模型 、 需 水 预测 子 模型 、 多 水 源 调 配子 模型 、 水 资源 供需 平衡 子 模型 等 
等 。 各 子 模型 之 间 通 过 数据 交换 、 参 数 传递 实现 对 复杂 的 交互 过 程 的 模拟 。 本 研究 拟 建 
立 应 用 模型 库 ， 在 模型 库 管理 系统 的 支持 下 ， 为 用 户 提供 便捷 的 模型 服务 ， 模 型 库 系统 
软件 实现 采用 组 件 爸 模 的 思想 ， 各 个 模型 都 由 一 个 组 件 来 独立 实现 ， 每 个 组 件 都 提供 标 
准 模型 接口 〈 包 括 数据 接口 和 指令 接口 )， 所 有 组 件 联合 起 来 共同 实现 整个 模型 库 系统 
的 功能 。 将 模型 构件 看 成 应 用 程序 的 子 程序 ， 以 宿主 语言 的 标准 调用 。 使 模型 库 系统 模 
块 化 ， 以 便 每 个 模型 能 被 容易 地 使 用 和 管理 〈 包 括 查 询 、 增 加 、 删 除 、 修 改 等 )， 可 使 
用 户 以 嵌入 方 式 建 模 ， 使 内 存 和 系统 资源 的 使 用 率 大 大 提高 ， 具 体 的 功能 包括 : 

。 已 有 经 典 模型 的 查询 、 应 用 ; 

“已 有 经 验 / 半 经 验 模型 的 修正 ; 

。 新 的 应 用 模型 的 创建 和 应 用 ; 

。 所 有 模型 的 维护 增加、 删除 、 修 改 ) 。 

eet ergata AATRE IRAETA REAU 


模型 库 管理 系统 





运行 管理 存储 管理 加 环境 设置 


1 





















































图 7-16 模型 库 子 系统 的 基本 框架 
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辑 、 编 译 环境 等 四 个 部 分 ， 模 型 库 系统 的 基本 框架 见 图 7-16, 
Th. 成 果 和 输出 


系统 输出 的 信息 有 两 类 :一 类 是 地 理 基 础 数据 : 另外 一 类 是 模拟 、 分 析 、 处 理 、 监 
测 或 仿真 出 来 的 结果 ， 即 分 析 后 结果 的 展示 。 平 台 将 用 户 查询 的 结果 或 是 数据 分 析 的 结 
果 以 图 形 的 方式 加 以 表达 ， 在 计算 机 屏幕 上 显示 或 通过 绘图 仪 输出 ， 即 实现 地 理 数据 的 
可 视 化 。 

黄河 二 元 平台 提供 的 可 视 化 表达 包括 数据 和 成 果 显示 ， 空间 数据 缩放 、 漫 游 、 增 强 
等 基本 功能 ， 以 及 多 层 数据 的 伏 加 等 ， 主 要 有 以 下 几 种 方式 ， 

D 统计 图 表 ”将 数据 转换 为 相关 的 统计 图 表 ， 如 柱状 图 、 圆 饼 图 、 折 线 图 等 ， 
可 以 直观 地 获得 数据 的 变化 、 波 动 、 比 例 方面 的 信息 。 

(2) 专题 图 。 在 普通 图 的 基础 上 ， 着 重 反映 某 一 种 或 儿 种 自然 或 社会 经 济 要 素 的 
地 理 分 布 ， 或 强调 要 素 某 一 方面 特征 的 地 图 ， 如 土地 利用 图 、 面 降雨 、 地 表 地 下 水 资源 
量 图 等 ， 对 这 些 专题 进行 分 级 显示 、 年 际 比较 、 矢 量 郑 加 、 标 记 注 释 等 〈 图 7-17), 








ATES og sags 
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i 
图 7-17 专题 图 制作 工具 集 


(3) 三 维 可 视 化 和 虚拟 地 理 环境 ”图形 图 像 具 有 上 比 文字 更 容易 理解 事物 的 结构 。 
平台 对 科学 数据 进行 可 视 化 表达 ， 使 得 枯燥 抽象 的 数据 变 得 直观 、 生 动 ， 增 强人 们 对 其 





+ 164 + 黄河 流域 二 元 水 循环 要 素 反 演 研究 





的 理解 同时， 提供 一 系列 工具 ， 使 得 人 们 可 以 通过 交互 操作 ， 对 大 量 的 数据 之 间 的 关 
系 进行 分 析 。 


六 、 系 统 安全 设计 


系统 安全 管理 的 具体 内 容 包括 : 原始 信息 源 的 保管 与 备份 ， 信 息 源 使 用 交接 的 审批 
权限 ， 防 止 数据 流失 的 纪律 与 管理 措施 等 ， 作 业 期 间 阶 段 性 数据 在 运行 系统 主 服务 器 、 
局 域 网 中 的 安全 保证 ， 防 火 墙 的 建造 与 管理 ， 数 据 使 用 权限 ， 以 及 阶段 性 成 果 数据 的 定 
期 批量 备份 制度 等 ;最终 成 果 数据 产品 的 知识 产权 保护 及 相应 的 处 罚 措施 等 〈 胡 晓 惠 
等 ，2002) 。 对 本 系统 而 言 ， 数 据 管理 权限 主要 划分 为 三 种 ， 数 据 浏览 、 查 询 ， 数据 维 
护 GEX, M, W, gO: 数据 处 理 日 志 的 管理 。 安 全 技术 层面 采取 的 主要 措施 见 表 
7-1。 

总 之 ， 系 统 在 技术 及 管理 两 方面 人 手 ， 确 保 数据 安全 ， 在 保证 提供 数据 共享 服务 的 
同时 ， 保 障 流域 水 循环 研究 过 程 的 连续 性 及 形成 成 果 的 安全 性 。 


表 7-1 系统 安全 风险 及 对 策 














应 用 | 安全 风险 安全 对 策 
硬件 损坏 建立 良好 的 数据 元 余 备 份 系统 
建立 统一 的 网 络 赛 源 访 问 控制 规则 
a pas 建立 完善 的 网 络 监测 和 审计 机 制 
i : 建立 良好 的 宛 余 备份 系统 
acer SMEAR, KERM. JAERI. Mt i 





对 内 部 网 络 信息 资源 进行 严格 的 密级 划分 
应 用 系统 {i eo 建立 统一 的 用 户 授权 机 制 
建立 统一 的 高 强度 的 网 络 传输 加 密 通 道 和 网 络 数据 包 的 加 窗 机 人 制 








第 三 节 平台 建设 的 关键 技术 与 特色 


开发 本 系统 的 目的 是 为 流域 水 资源 研究 服务 ， 因 此 在 系统 建设 的 过 程 中 ， 我 们 以 流 
域 水 资源 研究 过 程 中 的 实际 需求 为 指导 ， 将 按照 软件 工程 的 建设 规范 、 资 源 与 生态 环境 
监测 业务 的 相关 性 和 特点 ， 结 合 具 体 实际 ， 设 计 管理 系统 。 系 统 建设 的 关键 技术 集中 体 
现在 三 方面 。 

D 多 源 、 海 量 空 间 数据 与 非 空间 数据 的 一 体 化 存储 ; 

2) 平台 框架 : 采取 组 件 式 GIS 平台 ; 

3) 专业 模型 集成 : 模型 库 与 模型 库 管 理 系统 。 
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一 、 数 据 资源 层 


采用 国产 〈 超 图 科技 公司 ) GIS 软件 Supermap 的 SDE+ for SQL Server/Oracle 作 
为 GIS 服务 器 ， 并 通过 SQL Server/Oracle 与 SDE 的 集成 对 空间 数据 进行 管理 ， 关 系 
数据 管理 系统 提供 数据 服务 ， 空 间 数据 存储 在 数据 库 中 ，SDE 服务 器 进程 作为 应 用 服 
务 器 ， 对 客户 端 应 用 软件 发 出 应 用 请 求 ， 进 行 处 理 并 转换 为 对 关系 数据 管理 系统 请 求 ， 
然后 将 关系 数据 管理 系统 返回 的 数据 ， 经 处 理 后 提交 给 客户 端 应 用 程序 。 在 复杂 的 多 用 
户 编辑 环境 下 ，Supermap SDE 十 还 提供 完善 的 长 事务 管理 和 版 本 管理 功能 。 


(一 ) 实现 了 多 源 、 海 量 空间 数据 与 非 空间 数据 的 一 体 化 存储 


空间 数据 库 技 术 已 经 代替 传统 的 文件 管理 方式 ， 逐 步 成 为 空间 数据 管理 的 主流 技 
术 。 系 统 采用 对 象 -关系 型 数据 库 (SQL Server/Oracle 9) 作为 后 台数 据 库 ， 管 理 空间 
数据 和 属性 数据 ， 确 保 了 空间 和 非 空间 数据 的 一 体 化 集成 。 对 象 -关系 型 数据 库 强大 的 
空间 数据 插件 采用 关系 模型 十 部 分 面向 对 象 机 制 ， 利 用 数据 表 的 形式 存储 空间 数据 。 

用 通常 的 列 存储 属性 数据 ， 用 类 型 为 SDO _GEOMETRY 的 列 存储 空间 数据 ， 同 
时 它 集成 了 GIS 中 的 大 部 分 空间 关系 、 空 间 操作 、 空 间 函 数 ， 实 现 对 多 种 特征 集 的 存 
储 、 检 索 、 修 改 、 查 询 等 操作 。 本 技术 的 优势 在 于 符合 开放 式 GIS (Open GIS) 规范 ， 
为 信息 共享 葛 定 了 基础 ， 增 加 空间 数据 的 互 操作 性 ， 充 分 保障 本 系统 与 其 他 系统 之 间 的 
信息 互联 互通 。 

数据 库 是 以 数据 表 为 单位 来 存储 数据 的 ， 每 个 表 拥有 一 定 的 行 和 列 ， 每 一 列 称 为 一 
个 字段 ， 每 一 行 称 为 一 条 记录 ， 形 成 数据 库 - 表 ( 或 视图 )- 记 录 这 样 一 个 等 级 概念 体系 ; 
Supermap 采用 面向 对 象 的 设计 方法 ， 将 空间 数据 以 数据 源 为 单位 来 组 织 ， 数 据 源 中 包 
含 了 一 个 或 多 个 数据 集 ， 每 个 数据 集 〈 栅 格 数据 集 除 外 ) 包含 了 一 个 或 多 个 同一 类 型 的 
空间 要 素 ， 如 点 、 线 、 面 、 文 本 、 复 合 对 象 等 ， 形 成 数据 源 -数据 集 -空间 要 素 这 样 一 个 
等 级 概念 体系 。 


(二 ) 数据 管理 : 异地、 异 构 空间 数据 库 的 接口 与 转换 


推动 格式 无 关 数据 集成 ， 充 分 利用 已 有 数据 资源 ， 实 现 数据 库 平 台 无 关 性 :Super- 
Map SDX 十 通过 统一 空间 数据 概念 模型 ， 对 用 户 屏蔽 了 底层 数据 库 的 差异 ， 使 得 SDX 
十 的 用 户 可 以 完全 不 关心 底层 数据 库 ， 把 所 有 精力 放 在 解决 行业 应 用 问题 上 。 直 接 支持 
大 型 空间 数据 库 ，SuperMap SDX 十 支持 从 Internet 上 直接 对 空间 数据 进行 管理 。 用 户 
无 需 购置 任何 其 他 的 设备 或 软件 ， 也 无 需 任何 设置 ， 只 要 用 户 能 连 到 Internet， 即 可 以 
访问 Internet 上 的 SuperMap 空间 数据 库 。 通 过 SuperMap SDX 十 和 SuperMap Objects 
可 以 开发 全 方位 的 GIS 应 用 系统 ， 它 支持 浏览 、 查 询 、 编 辑 、 锁 定 等 所 有 的 GIS 操作 。 
同样 的 远程 异地 空间 数据 库 ; 跨 平台 的 空间 数据 操作 能 力 : 通过 SuperMap SDX 十 ， 用 
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户 可 以 访问 不 同 平台 上 的 数据 库 系 统 ， 包 括 Linux, Unix 等 ， 甚 至 可 以 将 数据 库 服务 
器 建立 在 分 布 式 并 行 服务 器 上 ， 而 数据 对 于 客户 端 是 完全 透明 的 ， 所 有 处 理 都 由 Su- 
perMap SDX 十 自动 处 理 ， 不 需 更 改 任何 代码 和 执行 任何 额外 操作 ， 即 可 实现 对 这 些 平 
台 的 访问 。 灵 活 的 数据 集成 方式 : 由 于 SuperMap SDX 十 是 将 空间 数据 和 属性 数据 一 体 
化 地 存储 在 DBMS 中 ， 因 此 可 以 很 方便 地 通过 其 他 的 软件 来 访问 存储 在 DBMS 中 的 数 
据 ， 也 可 以 通过 ADO 或 者 其 他 编程 接口 来 编写 程序 访问 数据 ， 从 而 实现 和 其 他 软件 和 
系统 数据 的 集成 和 共享 。 


二 、 业 务 应 用 层 : GIS 平台 


黄河 流域 二 元 水 循环 空间 信息 平台 的 数据 特征 决定 了 其 必需 以 GIS 技术 为 依托 。 
传统 的 集成 式 GIS 系统 功能 齐全 ， 但 是 系统 过 于 庞大 ， 组 织 方式 不 适合 专业 应 用 ， 只 
能 用 来 进行 数据 的 预 处 理 ; 组 件 式 GIS 式 是 基于 COM 技术 发 展 起 来 的 新 型 GIS 技术 ， 
它 分 组 件 封装 GIS 的 各 种 功能 ， 且 在 二 次 开发 中 能 由 开发 人 员 根据 行业 要 求 组 织 功能 
结构 ， 并 与 土地 分 等 定 级 模型 相 结合 ， 开 发 出 具有 较 强 适 应 性 和 针对 性 的 专用 系统 。 同 
时 ， 将 GIS 组 件 和 工作 流 、 动 态 表单 等 组 件 结合 开发 ， 实 现 了 整个 系统 从 结构 、 功 能 
以 及 界面 的 一 体 化 。 

SuperMap 是 中 国 科学 院 地 理 信息 产业 发 展 中 心 、 北 京 超 图 地 理 信息 技术 有 限 公司 
自主 版 权 的 大 型 GIS 开发 平台 ， 以 实用 、 便 利和 开放 作为 首要 目标 ， 为 构建 企业 级 的 
地 理 信息 系统 提供 。SuperMap 是 全 组 件 式 地 理 信息 系统 软件 ， 基 于 COM 技术 的 、 标 
准 的 ActiveX 组 件 共有 8 个 ActiveX 控件 ，121 个 对 象 ，2120 个 接口 。 这 些 控件 中 封装 
了 地 理 信息 系统 全 方位 的 功能 ， 包 括 空间 数据 的 显示 、 查 询 、 编 辑 、 空 间 分 析 (包括 网 
络 分 析 和 三 维 分 析 ) 、 处 理 和 制图 等 功能 HE 7-2). SuperMap 的 所 有 功能 都 封装 在 控 
件 ， 通 过 VB, VC++, Delphi, PowerBuilder, C++ Builder, Visual Foxpro 等 开发 
者 熟悉 的 编程 语言 ， 可 对 SuperMap 进行 二 次 开发 ， 开 发 出 GIS 应 用 软件 和 系统 。 


表 7-2 Super Objects 组 件 划分 及 功能 界定 


























序号 组 件 名 称 功能 描述 

1 工作 空间 组 件 SuperWorkspace 数据 创建 、 打 开 、 管理 等 
= 地 图 窗口 组 件 SuperMap 数据 管理 、 碍 淘 、 分 析 竺 

3 图 例 组 件 SuperLegend 图 例 生成、 编辑 、 制 图 等 

4 制图 组 件 SuperLayout 地 图 排版 、 制 图 、 输 出 等 

5 拓扑 处 理 组 件 SuperTopo 建立 多 边 形 、 线 、 网 络 拓扑 

6 = 维 组 件 Super3D 建立 TIN，DEM 和 3D 显示 等 

7 sma eS i 辅助 开发 工具 
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目前 实现 通用 GIS 空间 分 析 功 能 与 水 文 水 资源 专用 模型 的 结合 主要 有 两 种 途径 : 
基于 数据 交换 的 松散 看 合式 和 基于 组 件 的 嵌入 式 结合 。 其 中 前 者 实现 简单 ， 技 术 要 求 
低 ， 但 对 用 户 专用 模型 的 支持 程度 不 够 。 本 次 研究 采用 基 于 组 件 的 嵌入 式 结合 ， 即 利用 
组 件 开发 技术 ， 将 专业 应 用 模型 封装 成 一 个 组 件 ， 作 为 GIS 系统 中 的 -部 分 。GIS 的 通 
用 功能 组 件 与 应 用 模型 组 件 具有 公共 的 数据 环境 和 操作 平台 ， 并 以 统 -的 用 户 界 面 与 用 
户 进行 交互 。 这 种 方法 的 优点 在 于 充分 利用 GIS 的 空间 分 析 功能 ， 支持 应 用 问题 的 数 
据 集 定义 、 模 型 定义 、 模 型 生成 和 模型 检验 等 整套 过 程 。 系统 集成 的 流程 框架 见 图 
7-18。 














= 


== f 
分 布 式 网 络 环境 公共 i 
空间 数据 仓库 模型 方法 仓库 f 


图 7-18 系统 集成 的 流程 框架 


:、 模 型 库 与 模型 库 管理 系统 


模型 库 管理 子 系统 采用 “ + 插件 ”的 开放 的 构建 模式 ， 充 分 满足 今后 研究 工作 
继续 深入 时 的 模型 增加 、 修 改 、 等 工作 。 专 业 模型 库 ， 对 现 有 各 种 应 用 模型 ， 按 昭 
输入 -处 理 输 出 的 模式 “IPO 进行 第 选 、 分 类 ， 存储 于 专业 模型 库 中 。 -个 专业 模型 
对 象 包括 以 下 基本 要 素 : 输入 : MASE: OMM: 模型 算法 ， 回 输出 ; 计算 结果 ; 
图 控制 : 定义 域 和 值 域 

模型 库 管理 子 系统 : 开发 模型 库 管 理子 系统 ， 方 便 用 户 快速 有 效 地 建立 4 体 领域 
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的 模型 库 ， 尽 量 减少 和 避免 不 必要 的 重复 开发 。 其 功能 包括 : 对 大 量 模型 进行 分 类 和 维 
P: 模型 库 系统 应 能 对 具体 应 用 领域 的 大 量 模型 进行 分 类 和 维护 ;快速 有 效 地 建立 新 的 
模型 ， 用 户 通过 模型 库 系统 能 快速 有 效 建立 新 的 模型 ;采用 合适 的 数据 结构 ， 进 行 查 
询 、 分 析 和 显示 ， 以 及 模型 和 数据 库 之 间 的 嵌入 与 通信 ， 提供 模型 的 修改 、 删 除 等 管理 
功能 ;协助 用 户 选择 相关 的 分 析 模 型 ， 采 用 专家 系统 和 人 工 智能 等 技术 协助 用 户 选择 相 
关 的 分 析 模 型 ,根据 模型 模板 高 效 地 建立 复杂 模型 ， 用 户 能 利用 模型 库 系统 已 有 的 模型 
模板 来 高 效 地 建立 新 的 相对 复杂 的 应 用 模型 ， 提 供 友 好 的 用 户 界面 。 


四 、 平 台 建 设 小 结 


黄河 流域 二 元 水 循环 空间 信息 平台 是 一 个 空间 信息 的 加 工厂 ，GIS 在 水 文 水 资源 信 
息 处 理 方面 全 方位 支持 流域 水 循环 与 模拟 研究 。 平 台 为 水 文 水 资源 数据 的 标准 化 、 归 一 
化 处 理 提供 了 支撑 平台 ， 大 量 的 水 文 、 气 象 站 点 观测 数据 、 路 线 调查 数据 和 区 域 统计 数 
据 在 平台 空间 模型 支持 下 得 以 连续 空间 化 ;基于 社会 单元 的 人 口 、 经 济 数据 得 以 赋予 空 
间 特 征 ， 与 气候 、 水 文 、 生 态 、 环 境 等 自然 要 素 一 起 ， 构 成 完整 的 人 文 、 自 然 空间 型 信 
息 系统 ， 并 在 时 间 上 恢复 重建 有 数据 以 来 的 现代 过 程 ， 进 而 支持 自然 -人 文 交互 影响 过 
程 的 定量 化 研究 。 流 域 水 循环 的 空间 特征 和 现代 过 程 研究 由 于 得 到 了 完整 的 数据 支持 而 
进入 新 的 阶段 ， 推 动 流域 水 循环 与 模拟 研究 走向 定量 、 定 位 和 全 球 化 。 
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